DORT DALGA KARISIMINDA
ELEKTROMANYETIK ETKIiLi GECIRGENLIK
YOLUYLA VAKUM MAVI OTESi BOLGEDE
UYUMCUL ISIK URETILMESININ
MODELLENMESI

DERYA VERIMLI

MERSIN UNIiVERSITESI
FEN BILiIMLERi ENSTITUSU

FiZiK
ANA BIiLiM DALI

YUKSEK LISANS TEZi

MERSIN
Haziran - 2007



DORT DALGA KARISIMINDA ELEKTROMANYETIK ETKILI
GECIRGENLIK YOLUYLA VAKUM MAVi OTESi BOLGEDE
UYUMCUL ISIK URETILMESININ MODELLENMESI

DERYA VERIMLI

Mersin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik
Ana Bilim Dah

YUKSEK LiSANS TEZi

T.ez Dam.smanl. oL
Yrd. Do¢. Dr. IBRAHIM KUCUKKARA

MERSIN
Haziran - 2007



TESEKKUR
Tezimin hazirlanmasi siiresince bilgi, goriis, Oneri ve desteginden
yararlandigim tez danismanim Saymn Yrd. Dog. Dr. ibrahim Kiiciikkara’ ya, Fizik
Bolimi C)gretim Elemanlarina, arkadaslarima, her konuda beni destekleyen ve
yanimda olan ¢ok degerli aileme tesekkiir ederim. Ayrica caligmama maddi destek
saglayan Mersin Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirmalar Proje Birimine

katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

iii



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZ...oo i
ABSTRACT ... il
TESEKKUR ..o, iii
ICINDEKILER DIZINI..............coooiiiii e v
SEKILLERDIZINI..........ccooooiiiiii e vi
L Ga RIS oo, 1
1.1. ISIGIN SOGURULMASI ve YAYILMASI.........oovuiiiiiiiiiiiiiieiieeia 1
1.2. ISIK ve MADDE ARASINDAKI ETKILESME..............ooeiiiiiieeinn, 1

2. KAYNAK ARASTIRMASI. ... 5
3. MATERYAL ve METOT..... ..o, 13
3.1. ATOMLARIN UYUMCUL UYARILMALARI..........cccooiiiiiiiii. 13
3.2. LASER ISIGININ OZELLIKLERI...............ccooooiiiiiiiiii e, 13
3.2.1. Laser Cizgi Genislii.......ccoviuiiiiiiiiii e 13

3.2.2. Laser Isiginin Dagilmast.........c.ooooiiiiiiiiiiiiii i 13

3.2.3. Laser Isiginin Uyumculugu........c.ocoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 15

324, ParlakliK. ....ooooini 18

3.2.5. Laser Isi@inin Odaklanmasi..........coooveviiiiiiiiiiiiiiiiiiniene 19

3.3. KUANTUM GIRISIMI. .......oooiiiiiiiiiie e, 19
3.4. RABI SALINIMLARI ve AUTLER-TOWNES YARILMASI................. 21
3.5. UYUMCUL NUFUS TUZAKLANMASL. ........ccovviiiiiieiiinaiiieeiinnnnn, 23
3.6. ELEKTROMANYETIK ETKILI GECIRGENLIK.....................c........ 24
3.7. CIZGISEL OLMAYAN OPTIK........couiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 25
3.7.1. Dort Dalga Kart§imi......o.ooiuieiiiiii e 27

3.7.2. FWM ve EIT’ nin Birlegimi...............coooiiiii i, 28

3.8. EIT” nin KARARLI DURUM SAYISAL MODELLEMESI ....................30

Y



3.8.1 Yogunluk Matrisinin Tanimi..............ocooiiiiiiiiii i, 30
3.8.2. Dort Dalga Karisiminda Uyumcul Uyarillmalar...............................31

3.8.3. Cizgisel ve Cizgisel Olmayan Duygunluklarin Hesaplanmasi.............. 36
4. BULGULAR ve TARTISMA . ... 38
4.1. DENEYIN DEGISKENLERI............ccoiiiiiiiiiiiiiee e 38
4.1.1. Ciftlenim ve Pompa Alanlari...............oooooiiiiiiiiii 38
4.1.2. Sistemin Senkronizasyonu...........coouiiuiiuiiiiiiiiiiiiiinnaeae. 38
4.1.3. Laser Isinlarinin GEOMEtrisi .......oouvvvuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiniieenennss 39
4.1.4. Etkilesim BOIZeSi......ovueiniiiiii i 39
4.2. HESAPLAMALAR ve DEGISKENLERIN DEGERLENDIRILMESI....... 39
4.2.1. Doppler Genisleme Katsayisinin Hesaplanmasi..............................40
4.2.2. Rabi Frekansinin Hesaplanmasi.................ooooiiiiiiiiiiiiiiiian... 40
4.2.3. Odaklanmanin Hesaplanmasi...............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 41
4.2.4. Basing Hesaplamasi.........o.eiiuiiiiiiiiiiiii e 41
4.2.5. Dipol Moment Hesaplamasi...............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii 42

4.2.6. EIT Olayinin Gergeklesebilmesi Igin gerekli Olan
minimum Enerjinin Hesaplanmasi....................oo 43
4.2.77. Deney Simiilasyonu Hakkinda..................... 43
4.3. BASINC DEGISIMI ...t 44
4.4. ETKILESIM BOLGESININ UZUNLUGUNUN DEGISIMI.................... 52
4.5. UV ENERJI DEGISIMI ... 57
4.6. IRENERJIDEGISIMI...........cooooiiiii e, 63
4.7 BIT SEKILLERI. ... ..ot 65
4.8. REZONANSTAN SAPMALAR (DETUNINGS).....cccovviiiiiiiiiniiinenn. 70
5.SONUCLAR VEONERILER.................cccoccoiiiiiiiiiiiiiiieee e, 72
KAYNAKLAR. ..., 77
OZGECMIS. ..o 80



SEKILLER DiZiNi

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. iki enerjili bir sistemde uyarilmis sogurma ve kendiliginden yayilma.......1
Sekil 2.1. Notr Strontium i¢in uygulanan laser alanlan ve enerji seviyeleri............ 6
Sekil 2.2. Notr hidrojen atomu icin uygulanan laser alanlari ve enerji seviyeleri...... 7
Sekil 2.3. Notr Pb i¢in uygulanan laser alanlar1 ve enerji seviyeleri..................... 9

Sekil 2.4. DC alan1 uygulanmadan once ve uygulandiktan sonraki enerji

SEVIYEIET . ..ttt e 10
Sekil 2.5. Krypton gazi i¢in laser alanlar1 ve enerji seviyeleri......................o.... 11
Sekil 3.1. Dairesel bir yariktan 1gtmanin dagilimi..............ooooooi 14
Sekil 3.2. Ekran tizerindeki odaklanma.....................coooiiiii i 14
Sekil 3.3. Laser oyugunda TEM (; modu................oooiiiiiiiiiiii 15

Sekil 3.4. a) Uyumcul dalgalar; b) Zamansal uyumcul dalgalar; c) Uyumcul olmayan

dalgalar. 16
Sekil 3.5. iki 6zdes dalga dizisinin hareketinde girisim................................. 17
Sekil 3.6. Fano tipi girisimin grafikle gosterimi............cooeveviiieniiiiiinen... 20
Sekil 3.7. Autler- Townes Yartlmasi..........oovuiiiiiiiiiiiii it eenenen, 21

Sekil 3.8. a) Uyumcul uyarilma sonucu olusan Rabi Salinimlarinda niifus degisimi.
b) Uyumcul olmayan uyarilmadaki elektron niifusu degisimi........... 22

Sekil 3.9. Q; ve ), Rabi frekansl iki rezonans alaniyla etkilesen ii¢ seviyeli

atomun lambda gOSterimi..........coouiiiiiiiiiiii 23
Sekil 3.10. EIT isleminde kullanilan sekiller...................ccoiiiiiiiii ... 24
Sekil 3.11. Cesitli frekans karisimi iglemlerinin sematik gosterimi.................... 28

Sekil 3.12. a) Ug seviyeli atomik sistemde EIT

b) FWM isleminde EIT............coii i, 29
Sekil 3.13. EIT nin Lambda Gosteriminde dort dalga karigimi.......................... 32
Sekil 4.1. Laser 15181m1in odaklanmasi..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41

Sekil 4.2. P= 20x10~ bar degeri icin iiretilen uyumcul 15181n IR enerjiye gore

a1 o4 53 1 01 44
Sekil 4.3. P=2x10"" bar degeri i¢in iiretilen uyumcul 15181n IR enerjiye gore

415754 13 010 ¥ P PO 45

vi



Sekil4.4. P=20x10"bar, 18x 10~ bar,16x 10 bar,14x10bar,12x 10" bar,
8x 107 bar degerleri i¢cin Doppler ortalamalar1 hesaplanarak iiretilen 151k
YOSUNIUKIATT. ..o 46
Sekil 4.5. P=20x10""bar, 18x10bar, 16x10bar,14x10 " bar,12x10 bar,
8x 107 bar degerleri i¢in Doppler ortalamalar1 hesaplanmadan iiretilen 151k
YOSUNIUKIATT ..ee 46
Sekil 4.6. P=6x107 bar,4x107 bar, 2x 10~ bar,1x10bar, 0.1x 10~ bar, 0.01x10™
bar degerleri icin Doppler ortalamalar1 hesaplanarak tiretilen 151k
YOSUNIUKIATT ..ot 47
Sekil 4.7. P= 6x107 bar, 4x107 bar, 2x10>bar, 1x10bar, 0.1x107 bar,
0.01x107 bar, degerleri icin Doppler ortalamalar1 hesaplanmadan iiretilen
151K yogunluKIari. ..o 48
Sekil4.8. P=20x 10" bar,22x 107 bar, 24 x 10~ bar, 26 x 10~ bar, 28 x 10~ bar,
30x 10~ bar degerleri icin Doppler ortalamalar1 hesaplanarak iiretilen 151k
YOZUNIUKIATT. ...t 49
Sekil 4.9. P=20x107,22x107,24x107,26x107,28x107,30x10~ degerleri
icin Doppler ortalamalar1 hesaplanmadan iiretilen 151k yogunluklari.........49
Sekil 4.10.P=20x107 bar, 22x107 bar, 24 x 10~ bar, 26 X107 bar, 28 x 10~ bar,
30x107° bar degerleri igin iiretilen yogunlugun ii¢c boyutlu gosterimi....50
Sekil 4.11. P=80x10>bar, 90x10~>bar, 100x10 > bar, 110x10>bar, 120x10bar,
130x 107" bar degerleri icin Doppler ortalamalar1 hesaplanarak iiretilen
151K yogunluKIart. ..o 51
Sekil 4.12. P=80x 107 bar, 90x107*bar, 100x10*bar, 110x10*bar, 120x10bar,
130107 bar degerleri i¢in Doppler ortalamalar1 hesaplanmadan iiretilen
151K yoZunluKIart. . .....o..oooii i 51
Sekil 4.13. P=80x 10" bar, 90x 10~ bar, 100x10bar, 110x10bar, 120x10bar,
130x10 " bar degerleri icin iiretilen yogunlugun ii¢ boyutlu gosterimi....52
Sekil 4.14. z=0.001 m i¢in tiretilen 151k yogunlugu..............cooiiiiiiiiiin.. 53
Sekil 4.15. z =0.005 m degeri i¢in tiretilen 151k yogunlugu.....................ooll. 54
Sekil 4.16. z= 0.005 m degeri i¢in tiretilen 151k yogunlugunun ii¢ boyutlu

vii



(0] 7<) w1 11 54
Sekil 4.17. z=0.0001 m i¢in iiretilen 151k yogunlugu................cooooiiiiiiiiiia 55
Sekil 4.18. z= 200x 107 degeri icin iiretilen 151k yoSunlugu........................... 56
Sekil 4.19. z=200x10" m, 80x10°m, 40x10~° m, 20x10~° m, 10x10~° m
degerleri i¢cin Doppler ortalamalar1 hesaplanarak iiretilen 151k
YOSUNIUKIATT. ..ot 56
Sekil 4.20. z=200x10" m, 80x10~°m, 40x10~° m, 20x10~ m, 10x10~m
degerleri i¢cin Doppler ortalamalar1 hesaplanmadan iiretilen 151k
YOZUNIUKIATT. ...ttt 57
Sekil 4.21. UV enerji250x107° J olarak alininca Doppler ortalamalar1 hesaplanarak
tiretilen 151k yogunluklari...............oo i 58
Sekil 4.22. UV enerji250x107° J olarak alininca Doppler ortalamalari
hesaplanmadan iiretilen 151k yogunluklart.................ooooioii, 58
Sekil 4.23. UV enerji 900x10™° J olarak degistirilince Doppler ortalamalari
hesaplanarak tiretilen 151k yogunluklari..................o.o, 59
Sekil 4.24. UV enerji 900x107° J olarak degistirilince Doppler ortalamalar
hesaplanmadan iiretilen 151k yogunluklart ................cooc 60
Sekil 4.25. UV enerji degeri 150x10~° J alindiginda Doppler ortalamalar
hesaplanarak tiretilen 151k yogunluklari..............c.o.ooo 61
Sekil 4.26. UV enerji degeri 150x10~° J alindiginda Doppler ortalamalar
hesaplanmadan iiretilen 151k yogunluklari......................oo, 62
Sekil 4.27. UV enerji degeri 150x107° J alindiginda iiretilen 151k yogunlugunun iic
DOYULIL GOStETIMI. .0 uvevetteteette et et et et e e e e e e e e e e 62
Sekil 4.28. UV enerji 107 J olarak alindiginda iiretilen 151k yogunlugunun ii¢ boyutlu
Fo(0 1] 1<) w1 11§ DO TP 63
Sekil 4.29. Enerji degisimi 0 ile2x10™ J arasinda iken Doppler ortalamalar1
hesaplanarak tiretilen 151k yogunluklari..................o 64
Sekil 4.30. Enerji degisimi 0 ile2x107*J araliginda degistigi zaman Doppler
ortalamalar1 hesaplanmadan tiretilen 151k yogunluklari........................ 64
Sekil 4.31. Enerji 0 ile2x107*J araliginda degistigi zaman Doppler ortalamalari

hesaplanarak iiretilen 151k yogunluklart...............c.ooooii 65

viii



Sekil 4.32. n= 0.1 i¢IN SOZUITNA ...+« cueeeenttnnten ettt ettt eeaeeans 66

Sekil 4.33. n= 0.2 i¢IN SOZUITNA .. ... eueeetntannten ettt e e et eeeaeeaeeans 66
Sekil 4.34. n= 0.4 i¢IN SOZUITNA .. ... eueeeententen ettt ettt eaeaaeans 67
Sekil 4.35. n= 0.8 i¢IN SOZUIMNA ... .. eueeeenettet et ettt aeaee e 67
Sekil 4.36. n= 1.6 1IN SOFUITNA .. ... eueeetneennt ettt e e e et et et eeaeeaeeans 67
Sekil 4.37. n= 3.2 i¢IN SOZUITNA .. ... euenenntintentet ettt ettt eieenaenans 68
Sekil 4.38. n= 6.4 1¢IN SOFUITNA ... .. euenentente ettt eeae s 68
Sekil 4.39. n=12.8 iCIN SOZUIMIA ... ..eetintittittitiit et eenaeane 68
Sekil 4.40. Gegirgenligin ti¢ boyutlu gOSterimi.........o.vvuivuiitiiiiiiiiiiinennennn 69
Sekil 4.41. Ugiincii dereceden duygunluk ..................oeouueiineiineeineaiieeiiainane, 69
Sekil 4.42. Rezonanstan sapma miktar1 azaltilinca iiretilen 151k yogunlugu........... 70

Sekil 4.43. Rezonanstan sapma miktar1 azaltilip gii¢lii laser alan1 enerjisinin

artirildig1 zaman iiretilen 151k yogunluklari.................cooo. 71

Sekil 5.1. UV enerji degeri 107 J olarak alindiginda iiretilen 151k yogunlugunun ii¢

DOYULIL GOStETIMI. .. .vue ettt ettt et ettt e e e e e aae e 75

1X



1. GIRIS

1.1. ISIGIN SOGURULMASI ve YAYILMASI

Bohr atom teorisine gore, hidrojen atomunun elektronu sadece belirli enerji
seviyelerinde bulunabilir. Eger atom yiiksek enerjili bir seviyeden daha diisiik enerjili
bnir seviyeye inerek enerji kaybediyorsa, E = hv enerjili foton yayar. Burada v, ilgili
enerji seviyeleri i¢in frekanstir. 4, Planck sabitidir. Farkli gecisler icin farkli frekansh
151k yayilabilir. Atom iizerine disaridan 151k gonderildiginde, gelen fotonlarin enerjisi
atomun ilgili seviyeleri arasindaki enerji farkina ¢ok yakin ise, bu durum sonucu
rezonans sogurmasi olusur.

1.2. ISIK ve MADDE ARASINDAKI ETKILESME

E, ve E, enerji seviyeli bir sistem diisiiniildiigiinde, sistem disaridan bir etki
olmadig1 durumda en diisiik enerji seviyesinde bulunur. iki enerji durumlu bu sistem

tizerine rezonans durumunda bir 151k gonderilirse, atom foton sogurur.

E, E,

£, * E;

a) b)

Sekil 1.1. a)iki enerjili bir sistemde uyarilmis sogurma
b) Kendiliginden yayilma.
Sekil (1.1) a) uyarilmis sogurma olarak adlandirilir. Atom foton sogurdugu
zaman bir iist enerji seviyesine c¢ikabilir. Disaridan yapilan etki sona erdiginde atom

E, — E, = hv,, enerjili foton yayarak tekrar bir alt enerji seviyesine inebilir.

Iki enerji seviyesi arasindaki frekans

_E-E

vy, p (1.1)

biciminde hesaplanir.



Atom 151k yaymak icin uyarilirsa bu durum uyarilmis 1s1mma olarak
adlandirilabilir. Kendiliginden 1simadan farkli olarak uyarilmis i1s1ma uyumculdur.
Yayailan biitiin dalgalar ayn1 fazdadirlar.

Termal dengedeki bir atomda, E, enerji seviyesinde N, tane atom oldugu
diistintiliirse, E, enerji seviyesine gecis orani, Vv frekansindaki foton sayist ve N, ile
orantilidir. Birim hacimdeki foton sayis1 N olmak lizere, p, enerji yogunlugu,

p, =Nhv (1.2)
biciminde hesaplanabilir. Bu durumda bir {ist enerji seviyesine gec¢is icin

Uyarilmis sogurma oran1 = N,p,B,, (1.3)
ile verilebilir. B,, 1. ve 2. enerji seviyeleri i¢cin sabit bir degerdir. E, enerji
seviyesinde N, tane atom varsa,

Uyarilmis yayilma orani1 = N,p,B,, (1.4)
yazilabilir. B,, sabit bir sayidir. 2. enerji seviyesinde N, tane atom varsa,

Kendiliginden yayilma oran1 = N,A,, (1.5)
ile hesaplanabilir.  A,,B,,,B,, sabitleri, Einstein sabitleri olarak adlandirilir.
Matematiksel islemler yapilarak,

B, =B, (1.6)

87hv?

Ay =By ——— (1.7)
C

Termal dengede,

N,p,B,=N,p,B, + N,A,, (1.8)
yazilabilir. Denklem (1.6) ile Denklem (1.7) Einstein bagintilart olarak adlandirilir
[1,2].

Einstein bagintilari, normal 1$18in yani uyumcul olmayan 1$18in atomla
etkilesmesi durumunda gozlenen olaylart anlatmakta basarilidir. Ancak atom bir
uyumcul 151k kaynagi tarafindan Ornegin laser 15181 ile uyarildiginda laser 1s181nin

ozelliklerinden dolay1 Einstein katsayilar1 ve bagintilar1 kullanilamaz.



Laser 15181n1 diger 151k kaynaklarindan ayiran bazi 6zellikleri vardir. Birincisi,
laser 15181 uyumcul (coherent) 1s1ktir. Diger bir deyisle tek fazlidir. ikinci olarak laser
15181 belli bir dalga boyuna sahip oldugu i¢in tek renklidir (monokromatik).

Atomlarin enerji seviyeleri belli bir frekans araligina sahiptir. Isik yayma,
sogurma gibi olaylar bir tek frekansta degil, bir frekans araliginda gerceklesmektedir.
Laser 15181 i¢in ¢izgi genisligi oldukg¢a dardir.

Laser 1sinlar1, dagilimlar1 az oldugu icin yonlendirilebilir 151k kaynaklar1 olarak
da kullanilabilirler.

Laser 1s1inlar kiiciik dalga boyuna sahiptirler. Diger 151k kaynaklarina gore ¢cok
yogun olduklar1 sdylenebilir.

Laser 1s1klar1 kullanilarak ve maddelerin cizgisel olmayan optik 6zelliklerinden
yararlanarak yeni uyumcul 151k kaynaklar1 elde edilebilir. Laser 15181 ile olusturulan
uyarilmalar, uyumcul uyarilmalar olarak adlandirilir. Atom laser etkilesmesi, kuantum
girisimine dayali Elektromanyetik Etkili Gegirgenlik (EIT) olaymnin gerceklesmesinde
onemli bir yere sahiptir. Uyumcul uyarilmalar, Rabi Salinimlari, Autler- Townes
Yarilmasi, Uyumcul Niifus Tuzaklanmasi ve Elektromanyetik Etkili Gecirgenlik gibi
etkilerin olugsmasina neden olur.

VUV (Vacuum Ultraviolet) yani dalga boyu 100 nm ile 200 nm arasindaki
bolgelerde calisirken hazirda laser 1s1k kaynaklari yoktur. Bu yiizden laserler ve
cizgisel olmayan optikteki arastirmalar, goriiniir dalga boyundan daha kiiciik dalga
boylarinda uyumcul 151k kaynaklar1 elde etmeye odaklanmistir. Dalga boyu kiiciik
bolgelerde niifus tersinmesinin gerceklestirilmesi zor oldugu i¢in laserleme islemi daha
zordur.

Bu c¢alisma, Krypton (Kr) gaz ortaminda dort dalga karisimi islemi kullanarak
cevrim veriminin artirilmasi ile ilgilidir. Yeni uyumcul 151k kaynaklar1 elde etmenin bir
yolu Elektromanyetik Etkili Gecirgenliktir (EIT). EIT uygulamasinda giiclii bir laser
1511 atom {izerine gonderilir ve atomun ilgili gecisindeki sogurma tamamen yok edilir.
Bu olayin sebebi kuantum girisimi ile acgiklanir. Olasilik genlikleri yikici girisim
nedeni ile birbirlerini yok ederler ve boylece sogurulma olayr da ortadan kalkar. EIT
olayi frekans yiikseltgenmesi yolu ile uyumcul 151k elde etmek olarak da aciklanabilir.

Bu calismada yer alan boliimler ile ilgili aciklamalar asagida verilmistir.



Kaynak arastirmasi boliimiinde, 1990’11 yillardan 2000’11 yillara kadar cesitli
atomlarla yapilan dort dalga karistmi ve EIT deneyleri agciklanmistir. Bu deneylerde
elde edilen sonuglara deginilmistir.

Materyal ve metot kisminda, atomlarin uyumcul uyarilmalar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Uyumcul uyarilmalar sonucunda gézlenen Rabi salinimlari, uyumcul niifus
tuzaklanmasi gibi olaylar anlatilmistir. Laser 1s1ginin ozellikleri ile ilgili agiklamalar
yapilmustir. Kuantum girisimi olaymin nasil gerceklestigi  anlatilmistir.
Elektromanyetik etkili gecirgenlik islemi aciklanmistir. Daha sonra ise Cizgisel
Olmayan Optik baslig altinda, Dort dalga karisimi yontemi anlatilarak, EIT iglemi ve
Dort dalga karisimi yonteminin birlestirilmesinin  hangi sonuglara sebep oldugu
anlatilmastir.

EIT isleminin matematiksel gosterimi anlatilirken yogunluk matrisi iizerinde
durulmus, dort dalga karistminda uyumcul uyarilmalar incelenmis, cizgisel ve cizgisel
olmayan duygunluklar hesaplanmistir.

Bulgular ve tartisma bdliimiinde ¢evrim verimini etkileyen bazi degiskenler
aciklanarak dipol moment, minimum ¢iftlenim laser alami enerjisi gibi degerlerin
hesaplanmasina yer verilmistir. Simiilasyon hakkinda bilgiler verilip belirlenen bazi
degiskenler i¢in sonug grafikleri incelenmistir. Sonuglar derlenerek en yiiksek cevrim
veriminin hangi degerlerde olabilecegi saptanmistir.

Sonuglar ve Oneriler boliimiinde ise caligmalardan elde edilen sonuclar

belirtilerek baska hangi ¢alismalar yapilabilecegi anlatilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Uyumcul atomik uyarilma 1976 yilinda italya’ daki Pisa Universitesi’nden
Gerardo Alzetta ve arkadaslar1 tarafindan kesfedilmistir [3]. Pisa’ daki deneylerde,
sodyum atomunun alt enerji seviyelerinde uyumculluk olusturulmustur. Bunun icin
deneylerde, 589 nm’ de dye laser kullanildi. Manyetik alan altindaki sodyum atomlar1
lizerine rezonans 151k gonderildiginde, 15181n kars: tarafa gecebildigi gézlenmistir. Laser
1518inin atomik durumlar arasinda uyumculuk olusturdugu sonucuna varilmigtir. 1986
yilinda Kalinin Leningrad Enstitiisii’'nden Olga Kocharovskaya ve Yakov Khanin
tarafindan uyumcul atomik uyarilmalar, farkli frekansh iki laser 1smn1 kullanilarak
gerceklestirilmistir [4]. 1988 yilinin sonlarinda Kocharoskaya ve Khanin ve Stephen E.
Harris niifus tersinmesine gerek duymadan iic durumlu laserler yapmay1 basarmislardir.

1990’ 11 yillarin basinda atom-laser etkilesmesi konusunda yapilan arastirmalar
kuramsal ve deneysel olarak kuantum girisimi etkilerini (quantum interference effect)
arastirmaya odaklanmistir. Bu aragtirmalarin temel amacinin, elde edilmesi ¢ok giic
olan 200 nm’ nin altinda dalgaboylu [Vacuum Ultraviolet (VUV)] ve 100 nm’ nin
altinda dalgaboylu [Extereme Ultraviolet (XUV)] uyumcul 151k iiretmek oldugu
sOylenebilir. Bundan dolay:r giinlimiizde c¢izgisel olmayan optik (nonlinear optics)
alanindaki arastirmalar genel olarak kullanilabilir uyumcul 151k kaynaklarmi kizil 6tesi
ve mordtesi bolgelere dogru genisletmeye amaclamaktadir. Mor6tesi bolgede uyumcul
151k elde etmek goriiniir bolgede 1s1k elde etmekten daha zor bir islemdir. Bunun temel
nedeni VUV ve XUV bolgelerinde laser igcin gerekli olan niifus tersinmesinin
(population inversion) c¢ok giic ve smirli sartlar altinda gerceklesmesi olarak
aciklanabilir.

1990 yilinda Harris ve arkadaslar1 tarafindan, ortamin {retilen 15181
sogurmamasi icin Elektromanyetik Etkili Gecirgenlik (EIT) yonteminin kullanilmasi
onerilmistir. Bu yontemde, iiretilen 1s1n iiretim frekansinda oldugu halde sogurulmanin
engellendigi savunulmus; ii¢ seviyeli atomda ortamin dagimimi belli bir degere
ulastiginda dalga vektorlerinin oOrtiistiigii ve bu sebeple dalga vektorlerinin birbirini yok
ettigini One siiriilmiistiir. Rezonans durumunda ¢izgisel olmayan duygunlugun karisim
islemini yonlendirdigi ve ¢izgisel duygunlugun da sogurma ve dagimim gibi 6zellikleri

yonettigi soylenmistir.



EIT islemi icin ilk deneysel ispatlama, Boller, Imamoglu ve Harris tarafindan
yapilmustir [5]. Deneylerde notr strontium (Sr) kullanilarak, es zamanli iki rezonans

laser alani ile gecgirgenlik elde edilmistir. Enerji seviyelerinin gosterimi Sekil (4.1)” de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Notr Strontium i¢in uygulanan laser alanlari ve enerji seviyeleri.

Sekil 2.1.” de 5s°1S, durumu, kararli durumu gostermektedir. Sr yogunlugu
5%10" atom/cm’ " tiir. |2> ve |3> enerji seviyeleri arasina dalga boyu 570 nm olan

giiclii laser alan1 uygulanmistir. |1> ve |3> enerji seviyeleri arasinda ise 337 nm dalga

boylu laser kullanilmistir. Deney sonunda, Autler- Townes yarilmalar1 sebebi ile bir

elektromanyetik etkili gecirgenlik elde edilmistir. Giiglii laser alanin1 yokken elde



01 glarak

edilen gecirgenlik e "', giiclii laser alan1 uygulandiginda ise gegirgenlik e”
saptanmigtir.

Harris, Field ve Imamoglu tarafindan yapilan calismalarda, teorik olarak EIT
kullanilmis ve daha yiiksek cevrim verimi elde etmenin miimkiin oldugu savunulmustur
[6]. 1992 yilinda Zhang, Hakuta ve Stoichef atomik hidrojende EIT’ nin toplam-

frekans yontemini kullanmiglardir [7].

CHI
Birinci iyonlagsma potansiyeli
109890
— 97887 3p
656nm
| 82644 2s -
243nm 103nm
243nm
T D 15 ¥

Sekil 2.2. Notr hidrojen atomu i¢in uygulanan laser alanlari ve enerji seviyeleri.

Sekil 2. 2. > de 1s ve 2s enerji seviyeleri arasina, 243 nm dalga boylu iki foton
laser alam1 uygulanmistir. 2s-3p gecisinin ise 656 nm giiclii laser alani ile ¢iftlendigi
goriiliir. 1s ve 3p rezonans gegisinde gecirgenlik elde edildigi tespit edilmistir. Iki

foton laser alan1 0.3 mJ enerjide ve 2 ns siireli sinyal, gii¢clii laser alan1 ise 6mj enerjili



ve 5ns sinyal biciminde uygulanmistir. Atomik hidrojen yogunlugu 2x 10" cm’’ tiir.
Deney boyunca iki foton laser alani 40MW/cm? yogunlukta tutulurken giiclii laser alani
yogunlugu 0.1 degerinden 40MW/cm?” degerine kadar degistirilmis, maksimum degerde
10 cm™ degerinde Rabi frekansi elde edilmistir.

Deneylerde, ilk olarak, NL (N: Atom yogunlugu, L: Etkilesim bdlgesinin
uzunlugu) degeri sabit tutulup gii¢lii laser alan1 yogunlugu degistirilmistir. Yogunlugun
kiiciik degerlerinde, Rabi frekansinin Doppler etkisini gecemedigi, tam foto-
iyonizasyon degerinde ise bir maksimum nokta olustugu gozlenmistir. Buradan
ortamin 3p-1s gecisi icin opak oldugu sonucuna varilmistir. Giiclii laser alam
yogunlugu yiikseltilince foto-iyonizasyon maksimum noktasinin ikiye boliindiigii
goriilmiis, bu durum EIT olaymin gerceklesmeye basladigin1 gosteren bir etki olarak
yorumlanmistir. Daha yiiksek giiclii laser alam1 yogunluklarinda foto-iyonizasyon
sinyali merkezinde sifir degerine ulastigi goriilmiis ve bu deger miikemmel bir
gecirgenlik elde edildiginin kaniti olarak kabul edilmistir. Rabi frekansmnin 6,7 cm™
degerinde iki foton alani i¢in ¢evrim verimi 1x 10 degerine ulastig gdzlenmistir. Rabi
frekansinin daha fazla yiikseltilmesi sonucunda iiretilen 151n yogunlugunun artmadigi
tespit edilip bunun sebebi, NL degerinin daha biiylik alinmasi gerektigi olarak
aciklanmustir.

fkinci olarak ise Rabi frekansi 10 cm™ degerinde tutulurken NL degeri
degistirilmistir. Diisitk NL degerlerinde, iiretilen 151k sinyali iki maksimum nokta
seklinde gozlenmistir. Ancak NL degeri yiikseltildik¢e sinyalin bir tek maksimum
nokta seklini aldig1 goriilmiistiir.

Jain ve arkadaslar tarafindan Pb buhar ortaminda EIT ve dort dalga karigimi
islemini kullanilmistir [8]. Bu deneyde faz cakismasi yonteminin EIT isleminin

verimini artirdigr goriilmiistiir.
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Sekil 2.3. Notr Pb icin uygulanan laser alanlar1 ve enerji seviyeleri.

1064 nm’ den diisiik yogunluklarda giiclii laser alaninin |3> seviyesinden 6¢m ™'

kadar kaydig1 saptanmustir.

Giicli laser alami enerjisi artirlldiginda belli bir kritik

degerde iiretilen 15181in yogunlugunun bir adim seklinde arttigi gozlenmis, bu noktanin

Rabi frekansinin 1-2 gecisi i¢in ¢izgi genisligini astig1 anda olustugu tespit edilmistir.

1997 yilinda, Stephen E. Harris, kuantum girisimi etkisine atomik hidrojende

farkli bir agiklama getirmistir [9]. Gecirgenlik olay: iki laser alam1 kullanmak yerine,

bir sonda laser alani ve bir DC (Direct Current, dogru akim) alani kullanildig:

varsayilarak aciklanmistir.



DC alan varken
DC alani yokken - |2p>+ ‘ 25)

|25) 2p)

— [2p)=|25)

S — ‘15>

A

Sonda alan frekansi ﬁmp Sonda alani frekans ﬁmp

)™

Sodurma
Sodurma

Sekil 2.4. DC alan1 uygulanmadan ©nce ve uygulandiktan sonraki enerji
seviyeleri.

DC alan1 uygulandiginda |2s> ve |2 p> enerji durumlarinin siiper pozisyonunun

olusacagi one suriilmiistir. @, sonda alaninin ise |1s> %|2s> gecisinde uygulandig

varsayilirsa toplam veya fark durumlarindan esit miktarda sapmalar (detunings) olacagi
diigiiniilmiistiir. Isima olmadig varsayilirsa uygulanan frekans rezonans frekansinin
yakinlarinda bir deger olacag icin kiricilik indisinin yok oldugu ve bu frekansta
elektron hareketinin olmadigr gozlenmistir.  Boylece dipol momentin zamanla
degismemesi saglanmistir. Isimanin oldugu durumda ise dipol moment zamanla
degisecedi icin girisimin elde edilemeyecegi belirtilmistir. Kuantum mekanigi girisim
elde edilebilmesi icin ikinci bir laser alami gerektirmektedir. Iki laser alanmin rezonans

yakinina ayarlandigi ve bu sekilde gecirgenlik elde edilebildigini belirtmislerdir.
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Elektromanyetik etkili ge¢irgenlik alanindaki caligmalardaki onemli bir gelisme,
cevrim verimliliginin artirnflmasidir. 2000 yilinda C. Dorman, I. Kiiciikkara ve J. P.

Marangos bu konuda yaptiklar1 deneyde Krypton (Kr) gazi ortaminda ilk kez en yiiksek

doniisiim verimliligi (%1) bildirilmistir [10]. Deneylerde, 4p°®'S,—4p°5 p[O, %}

gecisi icin iki foton rezonans alani, 4p°5 p[O,%} —4p° 58[1,%} gecisinde ise coupling

field ad1 verilen ikinci bir gii¢lii rezonans alani kullamilmistir. Bu ¢alismada ayrica
kullanilan laser 1sinlarinin enerjilerini ve band genisliklerini iyilestirerek verimin daha
da arttirllabilecegi rapor edilmistir. Aymi grup baska bir calismalarinda, deneyin
bilgisayar modellemesini kullanarak Krypton gazi ortaminin uzunlugunun ve ortamdaki
atom sayisinin ¢evirim verimini nasil etkiledigini deneysel ve teorik olarak arastirdi

[11].

Dalgasayisindaki
Enerji {fcm™ )

F 3

— 113000 Iyonizasyon limiti

— 34000 Apop [0, 1V2] [ —

T58.5nm
W\{ Cigli laser alan
212 Snm
— 81000 MM 4555 0[0,1/2] |

Iki foton pompa alam

212 5nm m Uretilen VUV alan
4pﬁlgn —

Sekil 2.5. Krypton gazi icin laser alanlar1 ve enerji seviyeleri.
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Deneylerde ilk 6nce Krypton gazinin basinct (NL degeri) ¢esitli degerlerde sabit
tutulmus, giiclii laser alan1 enerjisi 0 ve 4 mJ arasinda degistirilerek iiretilen VUV 15181n
yogunlugu arastirtlmistir. Diisiik NL degerleri i¢in elde edilen sonuglar birbirine yakin
cikarken NL degeri yiikseltildikge iiretilen 1s1n yogunlugunda dalgalanmalar tespit
edilmistir.  Teoride yogunluk matrisi kararli durum i¢in olusturulur.  Doppler
genislemelerinin etkileri daha sonra hesaplanmistir. Gaz yogunlugunun ise her yerde
homojen olarak dagildigi diistiniilmiistiir. Gercek gaz ortaminda bu noktalar da goz
oniinde bulundurulmalidir.

Ikinci olarak giiclii laser akisi sabit tutulurken, Krypton gazinin basinci (NL)
degistirilmistir. Giiclii laser alan siddeti 0.072 Jem™ alindiginda NL degerinin belli bir
maksimum degere kadar arttig1 (7.5% 10'® cm™) ve daha sonra diismeye baslayip bir
degerde sabit kaldigi tespit edilmistir. Teorik olarak NL degerinin artirilmasi
sonucunda iiretilen VUV 1s18in yogunlugunun da artmasit beklenmistir.  Ancak
deneylerde NL degeri belli bir degere yiikseltildiginde {iretilen 1s1n yogunlugunun
diistiigi goriilmiis, belli bir NL degerinin {izerinde ise maksimum gecirgenligin elde
edilemedigi saptanmistir. Bunun nedeni ortam uzunluguna gore gecirgenlik elde

edilebilecek foton sayisinin saglanamamasi olarak aciklanmustir.

12



3. MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, atomlarin uyumcul uyarilmalar ile ilgili baz1 olaylar agiklanmustir.
Laser 1s18min ozellikleri anlatilarak normal 151k kaynaklarindan farkli 6zellikleri
anlatilmigtir.  Uyumcul niifus tuzaklanmasi, Rabi salinimlar1 gibi kavramlar hakkinda
bilgi verilmistir. Cizgisel olmayan optik, dort dalga karisimi (FWM), elektromanyetik
etkili gecirgenlik (EIT) aciklanarak FWM ve EIT nin birlesiminin 6nemi iizerinde
durulmustur. Son olarak EIT isleminin sayisal modellemesi aciklanarak matematiksel
baz1 hesaplamalara yer verilmistir.

3.1. ATOMLARIN UYUMCUL UYARILMALARI

Atomlarin uyumcul uyarilmalarinda gelen elektromanyetik dalga ile atomik
dalga fonksiyonu arasinda belirli bir faz iligkisi bulunur. Bu olayda ayrica atomlarin
birden fazla fotonla etkilesmektedir. Gelen dalga eger ilgili gecisler i¢cin rezonans
araliginda degilse, elektromanyetik dalganin atom tarafindan sogurulmadigi gozlenir.
Atomlarin uyumcul uyarilmalari ancak gelen 15in tek renkli (monochromatic) ve
uyumcul (coherent) oldugu zaman miimkiin olabilir.

Uyumcul uyarilma, atomun bazi enerji seviyeleri arasinda uyumculuk olusturur.
Bu olay sonucunda su etkiler gézlenir:
Rabi Salimmlari: Ilgili enerji seviyeleri arasindaki gegisler siniissel bir salinim
seklindedir.
Autler-Townes Yarilmasti: Uyumcul uyarilmalar atomik enerji seviyelerinde
yartlmalara yol acabilir.  Bu yarilmalar da Autler-Townes yarilmalari olarak
adlandirilir.

3.2. LASER ISIGININ OZELLIKLERI

3.2.1. Laser Cizgi Genisligi

Atomlarin enerji seviyeleri belirli bir genislige sahiptir. Seviyelerin genislige
sahip olmasi ile ilgili olarak 1s1ma bir frekansta degil belirli frekans araliginda ortaya
cikmaktadir. Laserlerde bu frekans araliginin oldukg¢a dar oldugu gozlenir.

3.2.2. Laser Is1ginin Dagilmasi

Laserlerin bircogunda dikkati ¢ceken bir 6zellik, laser ¢ikisinda elde edilen 1s1nin
daima paralel bir 151n olmasidir. Bu 6zellik, uygulamalarda uyarilmis 1g1may1 toplamak

ve oldukca basit mercekler kullanarak kiiciik bir alana odaklamak i¢in ¢cok faydali bir
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ozelliktir. Ancak laser 1sinimin bile miitkemmel paralellige sahip olmadig1 gozlenir.
Bunun nedeni laser kurulumundan kaynaklanan sorunlar degil, 15181n kendi dogasindan
kaynaklanan kirinim yiiziindendir [12]. Sinirsiz uzunlukta bir 151k 1s1ninin D uzunluklu
bir yariktan gectigi varsayilirsa 1smin, D yariginin boyutuna bagli olarak saptigi

gozlenir. Isinin Sekil 3.1° deki gibi bir ekran iizerine odaklandig: diisiiniilebilir.

A=

Sekil 3.1. Dairesel bir yariktan 1stmanin dagilima.

rF Yy Yy Yy ry¥Yyy

Sonug 151ma dagiliminin ekrandaki dagilimi da Sekil 3.2. * de gosterilmistir.

IsIma

sin~1{1.22.4/7 ™)

Sekil 3.2. Ekran iizerindeki odaklanma.

Kirinim miktarinin bir 6l¢iisii, € agisidir.
sin@=1.224/D 3.1
A 15181n dalga boyudur. Kirinim yapan i1simanin ¢ogu, yari agist & olan bir koninin

icindedir. Benzer sonuclar farkli sekillendirilmis yariklar kullanildiginda da gozlenir.
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En basit durum olan TEM ,, icin 151 bir Gaussian goriintiiye sahiptir. Bu mod i¢in

oyuktaki gosterim Sekil 3.3” te goriildiigii gibidir. Oyuktaki elektrik alani, Denklem
(3.2)’ deki gibi hesaplanabilir [12].

2 2

Eu¢o=E¢mm—x&?’) (3.2)

2

Burada laser ekseni z boyunca alinmistir. Yanlamasina kaplanmis olan 1s5mn = W

parametresi tarafindan kontrol edilir. W, z’ nin bir fonksiyonudur.

Sabit faz yazeyleri

Sekil 3.3. Laser oyugunda TEM ,, modu.

Sekil 3.3. ’de goriilen w,,

yﬁzirm—mm—mmta—m} 53
V4 (ry+r,—2L)

hesaplanir [1]. w ise,

w(z) = w, [1+ [;W—/l] ] (3.4)

esitligi [12] ile elde edilir. z, minimum 1s1n yarigapinin pozisyonundan ol¢iiliir.

3.2.3. Laser Isiginin Uyumculugu
Bir dalga demetini olusturan dalgalarin hepsi aynmi fazdalarsa bu durumda

olusan 1s1n uyumculdur denilebilir.  Dalga fazlar1 zamanla de§ismiyorsa zamansal
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uyumculluk gozlenir (Sekil 3.4). Sekil 3.4 a) miikemmel bir uyumculluga 6rnek olarak
verilebilir. Biitiin dalgalar ayn1 fazdadirlar. b) de ise sadece uzaysal uyumculuk
bulunur. c) durumunda ise tamamen uyumcul olmayan dalgalar goriiliir. Dalgalar rast

gele zamanlarda rast gele degismektedirler.
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Sekil 3.4. a) Uyumcul dalgalar; b) Zamansal uyumcul dalgalar; c) Uyumcul olmayan
dalgalar.

Iki 6zdes dalga icin girisim ele alinsin. Bu girisim Sekil 3.5.” de gosterilmistir.
Atomlar kendiliginden 1s1ma yaptiklan icin dalga takimlari birbirleri ile aym fazda
olmazlar. L.’ yi uyumcul uzunluk olarak kabul edilir. Eger iki dalga takimi i¢in yol
farki L.’ yi gecerse, dalga takiminin iki parcasi birlestikleri zaman {iist {iste
gelemedikleri tespit edilir. Girisim elde edilemez. Eger yol farki O ile L, arasinda

olursa her dalga takimini sadece bir pargasi girisimin bir kisminda yer alabilir [12].

Girisim yok Girigim var Girisim yok

E
¥

“‘_|L1_Lz|_"‘ . L >

Sekil 3.5. iki 6zdes dalga dizisinin hareketinde girisim.
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Bu bize yol farki 0’ dan L. degerine yiikseltilirse, yapict ve yikici girisime benzeyen
dalgalanmalarin, yavas yavas azalip L, degerinde hepsinin yok olacagini gosterir.

Gergekte dalga takimlarinin ayni uzunlukta olmadiklart goriiliir. Sonug olarak
1s1ma dalgalarinin yavas yavas azaldigi, ancak bir degerde kaldig gozlenir.

t, uyumculluk zamani, L. uzunluklu bir dalga takimi yaymasi icin gecen

zaman olarak tanimlanir. Buradan ,

t, =— (3.5)

bulunur. Burada c 151k hizidir.

1

t, =—
AV

(3.6)

denklemi nedeni ile uyumculuk zamani yayilmanin ¢izgi genisligi ile ilgilidir.

3.2.4. Parlaklik

Parlaklik, birim alan ve birim kati a¢i basina yayilan giic olarak tanimlanir.
Bazen 0zgiil parlaklik terimi kullanilir. Laser 1s1ninin dagilmasi oldukg¢a az oldugu icin
laser 1s1n1nin oldukca yiiksek parlakliga sahip oldugu soylenebilir.

3.2.5. Laser Isiginin Odaklanmasi

Biitiin laser 1sinlarmin bazi durumlarda oldukg¢a kiiciik olsa da bir miktar
dagilima sahip olduklar1 gozlenir. Laser 1sininin daha giiclii odaklanmasini saglamak

amaci ile laser 151m Oniine cesitli mercekler yerlestirilebilir.

Eger W, merceklerdeki 151n yarigapi ise,

w=H (3.7)
.

yazilabilir [12]. r, odaklanmis 1s1n1n yarigapini temsil etmektedir.
Is1gin tamamen lenslerin yarigap: boyunca gectigini varsayilirsa W, = D/2 elde edilir.

D, lenslerin capini temsil eder ve buradan,

s

r =£/1i veya r, =£/1F (3.8)
©z D V4

yazilabilir [12].
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3.3. KUANTUM GIRiSIiMI
Olasiliklarin klasik olarak ve kuantum mekaniksel olarak hesaplanmasi arasinda
bazi farkliliklar bulunur.  Klasik mekanikte bir olay eger iki farkli bi¢imde
gerceklesebiliyorsa ve iki farkli yol icin iki farkli olasilik s6z konusu ise toplam olasilik
bu iki olasiligin toplami sonucu elde edilir. Yani,
P =P+P, (3.9
seklinde yazilabilir.
P, = olayin birinci yoldan olma olasilig1
P, =olayin ikinci yoldan olma olasilig1
P = toplam olasilik
Kuantum mekaniginde ise klasik mekanikten farkli olarak olasilik genlikleri 6nem
kazanmaktadir. Bir olayin iki farkli yoldan olmasi durumunda toplam olasilik bu iki
yol i¢in verilen olasilik genliklerinin toplaminin mutlak deger karesi hesaplanarak elde
edilir.
P=10+®,F (3.10)
P=[® | +|@,]" £2¢,®, cosa
®, = birinci yol icin olasilik genligi
®, = ikinci yol i¢in olasilik genligi
P = toplam olasilik
Denklem (3.10)’ da goriildiigii gibi kuantum mekaniginde olasilifin mutlak
deger karesi hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada ®; ve ®, terimlerinin carpimini da
iceren bir terim bulunur. Bu terim girisim terimi olarak adlandirilir. Yani kuantum
mekaniginde, toplam olasilikta bir artma gozlenebilecegi gibi azalma veya tamamen
yok olma gibi etkiler de gozlenebilir [13,14]. Kuantum girisimi olay1 ¢ok elektronlu
atomlarin birinci iyonlagsma potansiyelleri iizerindeki farkli enerji durumlar1 arasinda
olusabilir.
Dogada kendiliginden olusan yani bir dis etki olmaksizin meydana gelen

kuantum girisimine ornek olarak Fano tipi girisim incelenebilir.
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siirekli bolge

2)

a kanal b kanali

D

Sekil 3.6. Fano tipi girisimin grafikle gosterimi.

Elektronlar kararli durumdan uyarilmis duruma gecerken a kanali ile gecis
yapabilecekleri gibi b kanali ile de gecis yapabilirler. 1 enerji durumundan dogrudan
siirekli bolgedeki enerji durumuna yapilan gecis yani b kanali ile gosterilen gegis
dogrudan geg¢is olarak adlandirilir. a kanalindaki gibi 6énce 1 durumundan 2 enerji
durumuna, oradan da 1simasiz bir gecisle siirekli bolgedeki enerji durumuna gecis
yapilmigsa bu da dolayl gecis olarak adlandirilir. Atomlara dis uyumcul kaynaklar

uygulanmasi sonucunda buna benzer girisim olaylar1 gézlenmektedir.
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3.4. RABI SALINIMLARI ve AUTLER- TOWNES YARIMASI
Atomlarin resonans uyumcul uyarilmalari, Rabi Salinimlar1 ve Autler- Townes
Yarilmalarina sebep olur. Autler- Townes Yarilmasinda atomun enerji seviyeleri giiclii

resonans alani nedeni ile bazi alt enerji seviyelerine ayrilir.

Sekil 3.7. Autler- Townes Yarilmasi

Uygulanan gii¢lii ciftlenim alan1 2d ve 3d seviyelerinin merkezine gore ayarlandiginda
2d ve 3d seviyelerinde yarilmalar gozlenmektedir.

Ayrica ciftlenim alan1 nedeni ile elektronlar kararli durumdan uyarilmis duruma
gecerken ilgili gecis bir salimm seklinde gerceklesir. Ciinkii burada birden fazla
elektronla uyarilma s6z konusudur ve elektron uyarilmis seviyeden alt seviyeye
inemeden baska bir foton tarafindan uyarilir. Boylece bir siire sonra biitiin elektronlar
uyarilmis duruma cikarlar ve alt enerji diizeyinde uyarilacak elektron kalmadigi igin
kendiliginden yayilma olayr meydana gelir. Seviye niifusu iki durum arasinda hareket
eder [15,16]. Biitiin bu gecisler bir siniissel salinim seklindedir ve bu olaya Rabi

Salinimlari denir.
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Sekil 3.8. a) Uyumcul uyarilma sonucu olusan Rabi Salinimlarinda niifus degisimi. b)

Uyumcul olmayan uyarilmadaki elektron niifusu degisimi.

Sekil 3.8.” de goriildiigii gibi Rabi Salinimlarinda niifus salinimlart siniissel
olarak degismektedir. Etkilesim devam ettigi siirece bu salinim sabit frekanslidir ve bu
frekansa Rabi frekansi denir. Bu frekans ise,

Q =u.Elh
i = Hi (3.11)

esitligi ile bulunabilir. Burada: €, i. ve j. Enerji seviyeleri arasindaki salinimin Rabi
frekansi; E, uygulanan elektrik alanin biiyiikliigli; w, 1. ve j. seviyeler arasindaki gecis
icin atomik dipol moment olarak tanimlanir. Rabi Frekansi uygulanan elektrik alan

siddeti ile orantilidir. Ayrica etkilesimin bir Olciisii olarak kabul edilebilir [17].
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3.5. UYUMCUL NUFUS TUZAKLANMASI

[lk laserin icadu ile birlikte spektroskopi arastirmacilari, atomik seviyeleri daha
yiiksek bir dogrulukla arastirabilme ve saptama imkani bulmuslardir. Ancak bu
arastirmalarda iki seviyeli atomik sistemler ve sadece bir monokromatik 1s1k kaynagi
temel olarak alinmistir. Son on yilda ise atom-laser etkilesimi arastirmalari, ii¢ seviyeli
gosterimlere dayanmaktadir. Deneylerde atomlar iki es zamanl laser 1518ina maruz
kalirlar. Bu olay sonucu uygulanan iki monokromatik uyumcul alan sebebi ile atomik
durumlarin uyumcul siiperpozisyonu olusur. Buna Uyumcul Niifus Tuzaklanmasi
(CPT) denir [18]. Bu anlamda, ii¢ seviyeli sistemlerde atomik uyumculuk ve girisim ilk
olarak deneysel olarak Pisa’ dan Alzetta ve calisanlart [19,20,21] , ve Rochester’ dan
Gray ve calisanlar1 [22] tarafindan gézlenmistir.

Iki rezonans laser alani ile karsilasan bir atomda atomik durumlarin siiper
pozisyonunun olustugu gozlenir. Bu olay sonucunda yikici girisimden dolayr dalga
fonksiyonlar1 birbirini nétrlestirdigi goriilir ve atom rezonans gegisinde olsa dahi

sogurma yapmaz.

2

Sekil 3.9. Q; ve ), Rabi frekansli iki rezonans alaniyla etkilesen ii¢ seviyeli

atomun lambda gosterimi.
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Sekil 3.9. ’° daki ii¢ seviye i¢in 1. ve 2. enerji seviyeleri arasina €2; Rabi frekansli laser
alani, 2. ve 3. enerji seviyeleri arasina ise €2, Rabi frekansh laser alam1 uygulanmstir.
Uygulanan laser alanlari, |1> durumu ve |3> durumu arasinda yikict bir girisim
olusturur ve boylelikle dalga fonksiyonlar1 birbirini noétrlestirir. 1. ve 3. enerji

seviyeleri arasina 151k gonderildiginde bu 151k sogurulmaz. Gegirgenlik elde edilir.

3.6. ELEKTROMANYETIK ETKILI GECIRGENLIK

Uyumcul Niifus Tuzaklanmasi1 (CPT), Elektromanyetik Etkili Gegirgenligin
(EIT) atas1 olsa da aralarinda bazi farkliliklar bulunur. Bu farkliliklar soyle
siralanabilir.  CPT olayinda, enerji seviyelerindeki elektron niifusu 6nemliyken, EIT
olayinda ise ortamin alinganliginin cizgisel veya cizgisel olmama 6zelligi bizim i¢in
onemlidir.

CPT’ de Q, €, Rabi frekanslar1 karsilastirilabilir biiyiikliikteyken €, ,€;” den
cok biiytiktiir. |1> ve |3> enerji durumlart CPT’ de enerji bakimindan birbirine

yakinken EIT’ de yakin degildirler [19,20].

— Y ) 2)

a) b) c)

Sekil 3.10. EIT isleminin uygululanabilecegi grafikler.
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Sekil 3.10.” da EIT islemi icin baz1 grafikler gosterilmistir. a) ° daki cascade veya
merdiven olarak adlandirilir. b)’ deki grafik Lambda sekli, ¢)’ deki sekil ise Vee sekli
olarak adlandirilir. Lambda sekli kullanilarak EIT anlasilabilir.

Atomun hamiltonyeni yazilirsa, etkilesimden kaynaklanan hamiltonyeni de goz
oniinde bulundurarak:

H 1 =Hp + Hgr (3.12)
yazilmalidir. Burada, Hr, toplam hamiltonyen; Hy yalin atomun hamiltonyeni; Hgr,
iki alanin etkilesiminden dogan hamiltonyen olarak tanimlanir.

Hr icin 6zdurumlar, 1. ve 3. enerji durumlarmin simetrik ve antisimetrik

sliperpozisyonlardir [15,23,24].

) =[e)+9,[3)/7] (3.13)

= =1Q,|1)-Q,|3)/Q
=le)-e.3)e] -
Asil istenilen ikinci durumu yani karanlik durumu elde etmektir. Bu durumda

gonderilen giiclii laser alam (£2,) Oyle ayarlanir ki, 1. ve 3. enerji durumlarinin tam

yikici girisim olusturarak gecirgenligin meydana gelmesine sebep olur.

3.7. CIZGISEL OLMAYAN OPTIK

Biitiin ¢izgisel olmayan optik etkilerde, bir fotondan daha fazla foton bulunur.
Fotonun yiiksiiz bir parcacik oldugu diisiiniiliirse bagka bir fotonla etkilesebilmesi i¢in
yiiklii bir parcacik ile ¢iftlenmesi gerekmektedir. Bu da maddenin varliginda foton-
foton etkilesmesi olarak kabul edilebilir. Laser 1s1ninin icadindan once biitiin ortamlarin
cizgisel oldugu diisiiniilmiistiir. Laser 1sminin icadi ile cizgisel olmayan etkiler 6n
plana cikmistur. Cizgisel olmayan etkiler, 151k ve madde etkilesmesi yolu ile
anlasilabilir.

Isik serbest wuzayda ilerlerken c¢izgisel olmayan etkilerin olusmadig
gozlenmektedir. Cizgisellik veya ¢izgisel olmama 15181n degil, ortamin bir 6zelligidir.
Cizgisel olmayan etkiler,

1. Parametrik islem

2. Parametrik olmayan islem
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Seklinde gruplandirilabilir.  Birinci grupta yani parametrik islemde, ortam ile
elektromanyetik dalga arasinda enerji aligverisi bulunmaz. Enerji sadece alanin farkhi
bilesenleri arasinda gecis yapabilir. Ikinci grupta ise ortam ve alan arasinda enerji
aligverisi vardir. Dort dalga karisimi islemi, parametrik isleme 6rnek olarak verilebilir.

Lorentz Modeli’ ne gore 151k elektromanyetik dalga, ortam ise yiiklii parcaciklar
olarak kabul edilmektedir. Etkilesim siiresince elektromanyetik dalganin, atomun
elektron dagilimini degistirerek dipol momenti etkiledigi goriiliir. Sonug olarak salinan
moment ve elektromanyetik dalganin birlesiminden olusan bir dalga elde edilir.
Atomun elektromanyetik dalgaya gosterdigi tepkiye bakilarak cizgisellik veya cizgisel
olmama durumu agiklanabilir. Eger gelen elektromanyetik dalganin elektrik alan
siddeti sabit ve cok giiclii ise etkilesimin ¢izgisel olmadigi1 gozlenir. Lorentz Modeli’
ne gore elektron cekirdege harmonik bir potansiyel ile baglanmistir. Atom {izerine
elektromanyetik dalga gonderildigi zaman, elektronlar gelen elektromanyetik alan
tarafindan salinima zorlanir. Polarizasyon ve elektrik alan arasinda Denklem (3.1)°

deki gibi bir esitlik bulunur.
P=¢,y E(t) (3.15)
Bu esitlikte, €,, serbest uzayin gecirgenligi; !, c¢izgisel duygunluk; E(t),
uygulanan elektrik alan olarak tanimlanir.
Cok yogun 151n bir ortama gonderildiginde P ile E arasindaki cizgiselligin
ortadan kalktig1 gbzlenmektedir.
Bu durumda potansiyel V(x) Taylor serisine bagl olarak biiyiir. Elektron iizerindeki

kuvvet ,

F :—d‘;(x) = —ma,’x —3Ax* —4Bx’ — ... (3.16)
X

seklinde degismektedir. @, salinim frekans: olarak ifade edilir.

Elektron iizerindeki kuvvet elektrik alana bagl olarak,
F =¢E (3.17)
seklinde ifade edilir. e, elektronun elektrik yiikiidiir.

Newton denklemine gore kuvvet

2
COL A P TE .T0) (3.18)
d’t m m m
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seklinde ifade edilir. A, B ; potansiyele bagh sabitlerdir.

Isik ile madde etkilesiminde cizgisellik var ise A ve B sabiti sifirdir. Bu
durumda potansiyelin harmonik olmadig1 goézlenir ve ¢izgisel olmayan durum ortaya
cikar. Polarizasyon,

P=¢,y(E)E (3.19)
yazilabilir. Denklem (3.2) kuvvet serisine agildiginda,

P=e,(y"E+y"E’+ yVE +...+ y""E") (3.20)
[25] elde edilir. Denklem (3.3) te " n. dereceden duygunluk, ' Kkirilma,

yansima, daginim; > frekans katlanmasi; y°  dort dalga karisimi (FWM) yi

vermektedir. Dort dalga karisimi i¢in 6nemli olan tigiincii dereceden duygunluktur.

3.7.1. Dort Dalga Karisimi (FWM)

Dort Dalga Karisimi, birbiri ile etkilesen dort uyumcul elektromanyetik dalgayi
ifade etmektedir. Bu dalgalardan birisi etkilesim sonucunda olusan dalgadir. Dipol
alinganliktaki iiclincii dereceden terimin olusturdugu bir c¢izgisel olmayan optiksel
islem olarak tanimlanabilir. Dort Dalga Karisgiminin iigiincii dereceden harmonik
iretimin genel bir formu oldugu da soylenebilir [26].

Biitiin katilarin 200 nm’ nin altinda yiiksek derecede sogurucu olduklari
gozlenmistir. Bu nedenle bu bolgede ¢evrim verimi oldukga diisiik oldugu goriiliir
[27]. VUV (vacuum ultraviolet) ve XUV (extreme ultraviolet) bolgelerde calisirken
kristaller kullanilarak 190 nm’ nin altinda 151k elde edilememektedir. Yapilan isleme
uygun olan atomik ve molekiiler gaz ve buharlar kullanilir.

Kristallerle gazlar karsilastirilirsa dort dalga karisimi isleminde kullanilabilirlik
bakimindan baz1 farkliliklar goriiliir. Cizgisel olmayan kristaller olduk¢a pahali ve
kirilgandirlar. Gaz ortami ise daha ucuz ve yeniden saglanabilir bir ortamdir. Ayrica
cok yogun girislerde bile kristallere gore olduk¢a dayaniklidir [28,29,30].

Gaz ortaminda elde edilen ¢evrim veriminin, c¢izgisel olmayan kristallerle

karsilastirildiginda 10~ kat daha diisiik oldugu bulunur. Bunun baslica iki sebebi
vardir: Birinci sebep, her atom bagina diisen duygunlugun oldukca kiiciik olmasi;

ikincisi ise atomik yogunlugun kristallere gore daha diisiik olmasidir. Bu sebeplerden
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dolay1 ¢evrim veriminin de az oldugu goriiliir. Cevrim verimini artirmak i¢in rezonans
yiikseltgenmesi islemi kullanilabilir. Bizim ilgilendigimiz deney icin Krypton gazi
kullanilmistir.  (Sekil 3.11.). Sekil 3.11. a), Ikinci dereceden harmonik iiretim; b),
ticlincii dereceden harmonik iiretim; c¢), toplam-fark frekans karisimi; d), toplam frekans

karisimi olarak adlandirilir.

iy

2wy, W, W 4=3w 4

W W

¥ LU

W
L] W ,=2W (+W,

g =Y —

Wy

L "

Sekil 3.11. Cesitli frekans karisimi islemlerinin sematik gosterimi.

Cevrim veriminin artirllmasi i¢in, ¢izgisel olmayan duygunluk artirilabilir.
Rezonans yiikseltmesi yontemi ile saglanabilen bu islemin aslinda olumsuz etkilerinin
de oldugu goriiliir. Ornegin iiretilen 151k rezonans yakininda veya tam rezonans
frekansinda oldugu zaman yiiksek derecede sogurulma ve dagilma olaylar ile karsilagir
ve bu durumda cevrim veriminin beklenen degerinden daha diisiik oldugu gozlenir.
Bunun i¢in rezonanstan sapmalar (detunings) olusturulur.

3.7.2. FWM ve EIT’ nin Birlesimi

Dort dalga karisimindan elde edilen yeni uyumcul 15181n ortam tarafindan tekrar

sogurulmasi istenmeyen bir durumdur. Elde edilen ¢evrim veriminin kaybedilmemesi
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icin ortamin iretilen 151k i¢in gegirgen olmasi gerekmektedir. Dort dalga karisimi ve
elektromanyetik etkili gecirgenligin birlestigi nokta burada onem kazanur.

EIT’ yi kullanarak ortamin ¢evrim verimini artirma fikri, ilk olarak 1990 yilinda
Harris ve arkadaslar1 tarafindan diistiniilmiistir [31]. Harris’ in Onerisi fotonla
giydirilmis durumlarin 6zvektorlerinin isaretlerindeki degisiklik nedeniyle olusan yikici
girisim  sayesinde ortamin ¢izgisel olmayan duygunlugunun artirilmasina

dayanmaktaydi.

1)
{'P

1)
('P

Sekil 3.12. a) Ug seviyeli atomik sistemde b) FWM grafiginde EIT
EIT grafigi

Sekil 3.12. a)’ da Elektromanyetik Etkili Geg¢irgenlik grafigi gosterilmistir. : giiclii
ciftlenim alanidir. 1. ve 3. enerji seviyeleri arasina gonderilen 1s1kla gecirgenlik kontrol

edilir. Bu gecis i¢in sogurma olmadig1 gozlenmektedir. b)’ de ise Dort Dalga Karisimi
grafigi gosterilmektedir. op: |1> —|2> gecisi i¢in rezonans iki foton alamdir. o.: giiclii

ciftlenim alan1 , w,:iiretilen alan olarak adlandirilir.
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3.8. EIT’ nin KARARLI DURUM SAYISAL MODELLEMESI

Atom-1s1k etkilesmesinde, eger etkilesen 1sik uyumcul degil ise, etkilesim,
Einstein’ in oran denklemleri ile agiklanabilir. Bununla birlikte eger gelen 1s1n
uyumcul ve tek renkli ise, etkilesimin tanimi tamamen farkli olacaktir. Uyumcul
uyarilmada atom, atomik enerji niifuslart ve atomik seviyeler arasinda olusan
uyumculluklar bakimindan, kuantum mekaniksel olarak tanimlanir. Elektromanyetik
Etkili Geg¢irgenlik olay1, uyumcul atomik uyarilmanin bir sonucu olarak diisiiniiliir.

Kuantum mekaniginde, atom zamana bagli Schrodinger Denklemi ile

tanimlanir[32,33]:

oV (7,1)

Hy (1) = ih (3.21)

Burada, H sistemin Hamiltonyeni ve ‘i’(?,t) atomun dalga fonksiyonu olarak

adlandirilir. Eger atom disardan uygulanan bir alanla etkilesiyorsa Hamiltonyen ,

H=H,+H, (3.22)
seklinde tammlanir. H |, tek atomun Hamiltonyeni, H ;. ise etkilesimden dolay1 olusan

Hamiltonyendir.

Sistemin toplam dalga fonksiyonu ise Denklem (3.23) ile tanimlanabilir:

P70 = cli) (3.23)
|i> atomik seviyeler i¢in Dirac gosterimi, c;ise olasihik genlikleri olarak adlandirilir.

Atomun ilgili seviyede bulunma olasiligi, P, = ‘ciz‘ biciminde hesaplanir.

3.8.1. Yogunluk Matrisinin Tanimi
EIT deneylerinde, fiziksel sistemin atomlar toplulugundan olustugu varsayilir.
Bu durumda sistem kuantum mekaniksel dalga fonksiyonu tarafindan tanimlanamaz.

Tam bir tamimlama p [34,35] yogunluk matrisi elemanlar tarafindan aciklanabilir.

Yogunluk matrisi,
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p=| W) 324

ile verilir. M fiziksel niceligi matris gosteriminden hesaplanabilir.

(M) =(®|M|¥)=Tr(pM) (3.25)

Yogunluk matrisi i¢in hareket denklemi zamana Heisenberg denklemi ile
yazilabilir.

8_,0__1[H o] (3.26)

o0  h

Bu denklemin kullanilmasinin nedeni c¢arpismalara bagli  genislemelerdir.
Carpigsmalardan dolay1 genel dalga fonksiyonunun uygun olmadig goriiliir.

Gelen laser 1511 rezonans yakinlarinda oldugu zaman, ¢izgiselligin ortadan
kalktig1 gozlenir. Bu durumda hesaplamalar, cizgi genislemelerini de icerecek sekilde
yapilir. Asil amac bir grup atomun optiksel 6zelliklerini hesaplamaktir. Bunun i¢in de
cizgisel ve cizgisel olmayan duygunluklar matematiksel olarak hesaplanir.

3.8.2. Dort Dalga Karisiminda Uyumcul Uyarilmalar

Iki rezonans laser alam ile etkilesen iic seviyeli atomik sistem Sekil 3.13." de

gosterilmistir.
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=
Sekil 3.13. EIT nin Lambda Gosteriminde dort dalga karigima.

Sekil 3.13. ’de, w, : iki- foton rezonans sonda alaninin frekansi
Q, : sonda alaninin Rabi frekansi

o, : ¢iftlenim alan1 i¢in frekans

Qc :¢iftlenim alani i¢in Rabi frekansi

o, : liretilen alanin frekans:

Q. : uretilen alanin Rabi frekans: olarak adlandirilir.

Dort Dalga Karisiminin gosterildigi  Sekil 3.13., toplam frekans (sum-
difference) denilen frekans islemidir. ®, = 20, — o, seklinde yazilabilir. A; veA,
rezonanstan sapmalar1 gostermektedir. 7y, , Y., Ve ise kendiliginden 1s1ma oranlarini

olarak adlandirilir.
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Burada |1) kararli durumu, |2> durumu ile ®, iki foton pompa alani ile

ciftlenmistir. |2> ve |3> enerji seviyeleri arasina ise . gii¢li ¢iftlenim alam

uygulanmistir. Burada asil onemli olan nokta, 1- 3 gecisinin o, ¢iftlenim alaninin
yoklugunda rezonans gecisi olmasidir. Uretilen 151310 soguruldugu gozlenir. Ancak
elektromanyetik etkili gecirgenlik isleminin varlifinda {iretilen 1s18In rezonans
gecisinde olmasina ragmen sogurulmadig: goriiliir.

Sekil 3.13.” deki sistem icin Hamiltonyen,

H=H,+H, (3.27)
ile tamimlanir. Burada,

H, = hay| 1)(1] + h,| 2)(2] + ha| 3)(3] (3.28)
yazilabilir. Etkilesimden dolay1 olusan Hamiltonyen ise,

H, =hQ e | 2)(1]|+ hQ e[ 2)(3| + hQ e

3)(1 (3.29)

ile verilir.
Biitiin alanlarin rezonans yakininda oldugu varsayilarak etkilesim Hamiltonyeni

[36],
H,, =hQ ™" |2)(1]+ hQ e[ 2)(3] + hQ ™

3)(1] (3.30)
seklinde yazilabilir. Burada,

A, =0,-20,

A, =0, -20,

A =0, -20,

esitlikleri ile verilebilir. Etkilesim Hamiltonyeninin matris elemanlar1 cinsinden

yazilmasi i¢in, Liouville denklemi yazilir [37]:
0 . :
hg p,; (1) = —l; H, ()p,; (1)+ lzk: p;(OH , () +A, (3.31)

Denklem (3.31)" de, A, 1sima terimlerini verir [38]. Bu gosterimle yogunluk matrisi

elemanlari ile ilgili dokuz farkli denklem elde edilir.
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0 l 1 l .~ o1

gpn Q p12+l Q ,013 Qppzl_lagg 5:031"'/\11

0 N 1 - N N I

gpzz = ZEQL-pza +ZEQpp21 _ZEQCIOn _ZEQP 5:012 +A,

0 1 | R ! ~ ! 1.

gp% ZQ Py — 2Qgp3l —ZEQgPB _ZEQC 5:032 + A (3.32)
0 1 1 - 1 1 1.

gpm ZQ P — QCIO33 A, Py +i— Q ,021 ZQP 5,031 + Ay

0 . o~ o~ N~ o~ A 1 1.
gpﬂ = lQppzz +lQpp33 _ngpzs AW _ZEQCPM _ZEQP 5:031 +A,

%pm =iQ Py +iQ, Py —iQ, D)3 —iA D, —iéﬂcﬁm —i%QP %ﬁm +A;
Denklem (3.32) ve p, = p; esitligi kullamlarak p,,,0;, ve p,;icin denklemler elde
edilir. Isima terimleri i¢in,

Ay =700+ Y P

Ny ==, +7.)Px (3.33)

Ay ==Y, P33 + VP

esitlikleri yazilabilir.

1 ar
A, = _{E [7p + 7c]+ 7/2§1 p}pzl
q J+ iz
A,y =- 5 Vot VetV 1+ Vs (P (3.34)

1 r
Ay = _{E Ve t V51 p}pm

7;"" carpisma terimi olarak adlandirnilir. Denklem (3.32)’ deki denklemler Liouville

denklemi kullanilarak matris formunda yazilabilir.

%f)zM.ﬁ+é (3.35)

Denklem (3.35)” te p yogunluk matrisi elemanlarini tanimlayan vektor gosterimi; M,

Liouville Islemcisi ve C sabit vektdr olarak tamimlanir. Hareket denklemleri gercgel ve

sanal kisimlar1 cinsinden ifade edilirse, M matrisi 16X 16’ lik bir matris olarak elde
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edilir. p, terimleri fiziksel nicelikler oldugu i¢in sanal kisimlari sifirdir. Bu durumda,
Im[p, ] = Im[p,,] = 0 yazilabilir. p,=p, oldugu goz oniinde bulundurularak
Im[pab ] = Im[pba ] s Im[pac ] = Im[pca ] s Im[pbc ] = Im[pcb] ve Re[pab ] = Re[pba ] ’
Re[pac]z Re[pm] , Re[phc]z —Re[pc,,] esitlikleri elde edilir. Bu durumda 8 boyutlu

bir problem ve (88 )’ lik bir matris bulunur. Matris seklinde,

i1§=M.1§+6: (3.36)
ot

yazilabilir. Denklem (3.36)’ daki, R ve C , Denklem (3.37)’ deki gibi verilebilir.

Re[pu] 0
Re[p33]
0
Re[p23]
~ |l .|
R = ~ C=|0 (3.37)
Re[pn] 0
Im[plz] 1
Re[p31] _EQP
Im[p31] 1
_EQg
M ise Denklem (3.38)’ deki gibi tanimlanir:
[-%p - % 1] 1] -1 0 -!.'JP 1] 1] 1
¥z ~¥7 ] L 0 0 1] —ﬂg
0 1] -fus A 0 -152 ﬂ; 1] -1529
1720, 1521, -4, -f 17241 ] -1720; ]
1] 1] 0 -172 ﬂg - ,I!l.,P 0 1724,
R, 1/72@Q, 1729 0 &y -y -l/24, 0
0 0 0 1729, 0 “1/20F has A
(1720, o 17020, 0 1720 0 Ay A |
(3.38)
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Q. ve Q sirasiyla uyarilma ve yayilma ile ilgili terimler olarak kabul edilir.

Bizim hesaplamalarimizda bu fark onemsenmemistir. Sistem kararli durum olarak

kabul edilirse, Denklem (3.36) su bigcimde yazilabilir:

0=M.R+C R =-M~'C (3.39)

kararli durum

Denklem (3.39)" daki M 'teriminin matematiksel ¢oziimii Mathematica
programi kullanilarak hesaplanabilir.
3.8.3. Cizgisel Ve Cizgisel Olmayan Duygunluklarin Hesaplanmasi

Bir ortamin elektrik alana cevabi polarizasyondan hesaplanir.
(P)=NTrlup] (3.40)

Burada N, birim hacimdeki atom sayisi, 1, dipol moment, p ilgili seviyeler icin

yogunluk matrisi elemanlaridir. Bizim ¢alismamiz icin ilgili ge¢islerde yazilirsa,

(P)= Nty 051 + o1y + Moy Py + My Py + i3 P31 + My P13) (3.41)

elde edilir. Ortamin iiretilen 1518a cevabi arastirildig icin,

P(wg ) = N(,Ll13,1)31 +:u31:013) (3.42)

bulunur. Sogurma ve yayilmalar g6z Oniine alinarak,
P(a)g ) = 2N(,U13,013) (3.43)
yazilabilir.

Cizgisel ortamda Maxwell denkleminin ¢oziimiinden denklem (3.44) elde edilir :

n 3.44
P(gizgisel) (a)g ) = gOZ (a)g )(Ec,Ep )Eg ( )
Denklem (3.43) ve Denklem (3.44) karsilastirilarak, Denklem (3.45) elde edilir.
p 2Nu
X (wg )Eg = c = Ph3(cizgisel) (3.45)

0

P, i¢in serisel ifade yazilirsa, Denklem (3.46) bulunur.
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n 2Ny, 3.46
2'(@)="""p@ 0 y,.4) (.40
E
0 g
Uciincii dereceden duygunluk yaklasik olarak,
) ANHuthe | 1| ARLQ,,7;.4) (3.47)
3ne, EZ Q.

seklinde yazilabilir. Burada x katsayisi, (3.48)° deki gibi tanimlanabilir. « katsayisi,

gecirgenligin bir Olciisiidiir.

4 u
K= o7 Hosts, z ﬂz,li, (3.48)
0 i=enerjiseviyeleri h(a),l B 5 wp)

Elektromanyetik Etkili Geg¢irgenlik arastirmalarinda Rabi frekansi cok énemli
bir parametredir. Ozellikle giiclii ciftlenim alaninin Rabi frekansi, Doppler genislemesi
etkisini gececek biiyiikliikte olmalidir. Rabi frekanst hesaplanirken (3.41) ve (3.42)

denklemlerinden yararlanilir.

hQ, = | E(@,y)| (3.49)
2Eatma
Q = 228 . (3.50)
h \7rite,c

Burada, p,3, 2. ve 3. enerji seviyeleri icin atomik dipol moment, t zaman, r yarigap,

c 151k hiz1, E i, ise giiclii ¢iftlenim alani i¢in laser enerjisidir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. DENEYIN DEGiSKENLERI

Dort dalga karisitmi islemi yoluyla uyumcul VUV 1sik elde etmek ve
gecirgenlik olusturabilmek icin 6nemli olan bazi degiskenler (basing, etkilesim
bolgesinin uzunlugu, laser alanlarinin enerjileri, rezonanstan sapmalar, sicaklik)
vardir. Bu degiskenler degistirilerek en verimli durumun hangi noktada olacagi
saptanabilir.  Bu bdliimde, degiskenlerin neler olabilecegi aciklanip bazilarn
degistirilerek Mathematica isimli ticari bir program ile olusturulmus deney
simillasyonunda grafik verileri incelenip en verimli degerler tespit edilmeye
calistlmistir.  Ilk olarak degiskenler hakkinda bilgiler verilip baz1 sayisal
hesaplamalar yapilmis, daha sonra ilgili degiskenler i¢in gozlenen grafik sonuglar
derlenerek yorumlar yapilmistir.

4.1.1. Ciftlenim ve Pompa Alanlari:

Oda sicakliginda krypton gazi kulanilarak uyumcul etkiler elde edilebilmesi
icin uygulanan laser alan1 yogunlugunun Doppler genislemesini gececek biiyiikliikte
olmas1 gerekir. Yeteri kadar biiyiikk Rabi frekansi elde edebilmek ve Doppler
genislemesi etkisini gecebilmek icin atmali laserler kullanilir. Yikic1 girisim
olusturularak gecirgenlik olusturulabilmesi icin ozellikle gii¢li laser alaninin ¢izgi
genisligi cok dar olmaldir. Giiglii laser alami, c¢iftlenim alam olarak da
adlandirilabilir.

Dort dalga karisimi islemi ile yiiksek ¢evrim verimleri elde edilebilmesi icin
gaz ortamda kullanilan laser 1s181n1n frekansinin, ilgili atomik seviyelerin frekansi ile
tam rezonans frekansinda olmamalar1 saglanir.  Ciinkii rezonans frekansinda
calisilirsa iiretilen 1g1n1n ortam tarafindan soguruldugu gozlenir.

Sistemin kararli durum olusturabilmesi i¢in yeterli biiytikliikte gii¢lii laser
alanm enerjisi uygulanmalidir. Pompa alam gii¢lii laser alan1 kadar 6nemli degildir.
Ancak gecirgenlik olayinin gergeklesebilmesi icin siddetinin belli bir degerin
tizerinde olmasi gerekir.

4.1.2. Sistemin Senkronizasyonu:

Elektromanyetik etkili gecirgenlik olayimin gerceklesebilmesi icin, deneylerde
kullanilan iki laser alaminin etkilesim bolgesine ayni zamanlarda ulagmasinin

saglanmasi amaclanir. Laser atmalarinin ayn1 anda etkilesim bolgesine ulasabilmesi
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amaci ile iki laser alaninin siireleri birbirine gore ayarlanir. Bizim ilgilendigimiz
deneyler icin 15 sn siire icin pompalama laseri uygulanirken 5 sn siire i¢in giiglii
laser alan1 uygulanir. Bu yiizden atmalar arasindaki gecikmeler g6z oniine alinir.

4.1.3. Laser Isinlarinin Geometrisi:

Doppler etkisinin agilarak oda sicakliinda uyumcul 1s1k elde edilebilmesi
icin laser 1ginlarinin etkilesim bolgesinde yeterli derecede odaklanmis olmas1 gerekir.
Bunun igin 6zel aynalar ve mercekler kullanilir. VUV deneylerinde gii¢lii laser
15181n1n eni 3 mm iken pompalama laser 1s181n1in eni 0.1 mm olarak ol¢iiliir.

4.1.4. Etkilesim Bolgesi:

Etkilesim hiicresindeki en onemli parametre, NL carpimidir (NL product veya
density length product). N parcacik yogunlugu, L ise etkilesim ortaminin uzunlugu
olarak adlandirilir. Basicin etkisinin gozlenebilmesi icin etkilesim alani
ayarlanabilir olarak diizenlenir. Boylece ortamdaki atom yogunlugunun EIT
olayindaki etkisini gozlemlemek miimkiindiir. Ortamdaki safsizliklardan
kaynaklanan carpigsmasal genislemeler cevrim veriminin diisiik olmasina sebep
olabilir.

4.2. HESAPLAMALAR ve DEGISKENLERIN DEGERLENDIRILMESI

Elektromanyetik etkili gecirgenlik isleminin gerceklesebilmesi icin Rabi
frekansinin Doppler genisleme katsayisin1 ge¢mesi gerekir. Bu nedenle Rabi
frekans1 EIT elde etmek i¢in oldukca nemli bir niceliktir. Deneylerden 6nce veya
benzetim (simiilasyon) uygulanirken ©nce teorik olarak Rabi frekansi, Doppler
katsayis1 gibi onemli parametreler hesaplanir.

Hesaplamalarda kullanilacak baz1 sabitler asagidaki gibi verilebilir:
i, =121x107°Cm (ilgili seviyeler i¢in dipol moment)
h=6.62x10""J.s (Planck sabiti)

t=5x10"sn (atma siiresi)

r=25%x10"m (odaklanma yaricap1)

£, =8.85x10"%c*/ Nm* (boslugun gegirgenligi)
c=2.89%x10*m/sn (151k hiz1)

A=758.5x10"nm (giftlenim alanimin dalga boyu)
m=13.98x10"°kg (krypton atomunun kiitlesi)
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T =293K (sicaklik)

k=1.38x10"JK™" (Boltzman sabiti)

Na =6.02x10"mol™" (Avagadro sayis1)

R =8.31j/molK (Rydberg sabiti)

4.2.1. Doppler Genisleme Katsayisinin Hesaplanmast:

Krypton gazi icin Doppler genisleme katsayis1 hesaplanirken Denklem (4.1),

1
Av, :%(81‘1;”)2 @.1)
seklinde ifade edilir.

Denklem (4.1)’ de v ’ niin birimi Hertz’ dir. Rad/sn birimine ¢evrilirse,

w=2% —2my 4.2)
T
A®, =2_7r 8(In2)kT 4.3)
A m
elde edilir. Sayisal degerler yazilirsa,
2x3.14 8(In2)x1.38x107> x 293
W, = " \/ (n2) —e 4.4)
758.5%x10 13.98x10
Aw, = 3.2x10°rad / sn 4.5)

degerinde bulunur.
4.2.2. Rabi Frekansinin Hesaplanmasi:

Ardisik enerji seviyeleri i¢in Rabi frekansi Denklem (4.7) ile hesaplanir.
Q.= %w(% ) (4.7)

Denklem (4.7)’ deki enerji yogunlugu E(w)ilgili enerji seviyeleri i¢in, Denklem
(4.8)’ deki gibi hesaplanabilir.

2E ulse
E(w)= - (4.8)
7rlte,c

ile hesaplanir. Degerler yerine konuldugunda Rabi frekans1 3.1x10° rad / sn bulunur.

Burada 7zr® benek biiyiikliigii (spot size) olarak adlandirihir. Enerji yogunlugu,

Doppler etkisini gececek olan biiyiikliikteki Rabi frekansim etkileyecegi igin
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onemlidir. Enerji yogunlugunun artirilmasi veya azaltilmasi, Rabi frekansinin da
artmasi veya azalmasi anlamindadir.

4.2.3. Odaklanmanin Hesaplanmas:

Bir laser 1siminin odaklanacagi alan, uygulanan 1sinin dalga boyuna baglhdir.
Deneylerde 6zellikle giiclii laser alanini 1g1nlarinin odaklanmasi 6nemli bir etkendir.
Yeteri derecede odaklanma saglanamazsa Doppler etkisini gececek yogunlukta 15in

elde edilemez.

S

W, T'S

Sekil 4.1. Laser 15181in1n odaklanmast

W, =— (4.9)

Denklem (4.9)’ daki f, mercegin odak uzakligidir. Odaklanmay1 artirmak amac ile
gelen laser 1g1nlar1 Oniine kalin kenarli mercekler yerlestirilir.

4.2.4. Basing Hesaplamasi:

Gazlar i¢in,

PV=NRT (4.10)
yazilabilir. n=N/NA esitligi kullanilarak,

_ NRT
NA

PV

% kismi k ile ifade edilir. Bu durum igin,

PV = NKT (4.11)

bulunur.
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v _iT

A 4.12
NP (4.12)
olarak ifade edilir.
Krypton gazi icin N/V hesaplamasi yapilirsa,
V= nRT _ (2mol)(8.31]/mole)(300K) 4.13)
P (1atm)(1.01x10° Pa / atm)
V =247x10"m’ (4.14)
N nNA  (Imol)(6.02x10% molekiil | mol)
—= = —— (4.15)
Vv Vv 247x10""m
% =2.44x10% molekiil | m’ (4.16)

degerinde bulunur. Basing, ortamda bulunan parcacik sayisiyla dogru orantili olarak
artar. Ortamdaki pargacik sayisinin artirilmasinin, belli bir degerin iizerinde olumsuz
sonuglara neden oldugu gozlenir. Bu durum, soyle agiklanabilir; birincisi, her atomla
etkilesen foton sayis1 azalacag icin foton sayisinin yetersiz kalacagi goriiliir. ikinci
olarak ise, atom sayisi arttikca her atom basina diisen ortalama serbest yolun
azaldigl, bunun ise uyumculugu bozan ve istenmeyen bir sonu¢ dogurdugu
sOylenebilir. Bu iki sebepten dolay1 ortamdaki basincin yani atom sayisinin belli bir
degerde olmasi gereklidir.

4.2.5. Dipol Moment Hesaplamasi:

Cizgisel olmayan optik etkilerde ortamin dipol momenti Onemli bir
kavramdir. EIT yontemi ile VUV 1s1k elde edilirken ikinci ve iiglincli enerji
seviyeleri arasina uygulanan ciftlenim laser alani icin dipol moment hesaplamasi,

Denklem (4.17)’ deki gibi yapilabilir.

3XEyXhX Ay x A
ﬂz‘; — 0 . 0 23 (417)
16x7° g,
Burada A,, =49x10°sn™" olarak ve g, degeri ise 1 olarak alinur.
_/(3%8.85%x107")(6.62x107**)(758.5x107°)*(49x10°) 4.18)
2 16%(3.14)%1 '
Uy, =2.7x107Cm (4.19)

elde edilir.
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4.2.6. EIT Olayinin Gergeklesebilmesi icin Gerekli Olan Minimum Enerjinin
Hesaplanmast:

Elektromanyetik etkili gecirgenlik yonteminin gerceklesebilmesi i¢in ortama
verilen enerjinin belli bir degerin iizerinde olmalidir. Deneylerde uygulanmasi
gereken minimum enerji miktar1 hesaplanabilir. Bu degerin altindaki enerjilerde
Doppler etkisi asilamayacagi icin EIT olaymin gerceklesmedigi gozlenir. Ikinci ve
iiclincli enerji seviyeleri arasina gonderilen ciftlenim laser alani igin gereken

minimum enerji Denklem (4.20) kullanilarak hesaplanir.

pulse (4.20)

2
E XCcXkXT Xt
Emm=8.67x[ hxr J w20

ll’lab Xﬂ’

m

4.21)

6.62x10°*x10* 8.85410'2x3x1(x1.38x1 02x2935%10°
=867 S X 26
27x10%°x758x10° 139810

Denklem (4.21)’ in sonucu E_, =2.1x10™J olarak bulunur.

4.2.7. Deney Simiilasyonu Hakkinda:

Calisilan konu dort dalga karisimi islemi ile frekans yiikseltgenmesi olarak
adlandirlabilir. Modelleme Mathematica adli bir bilgisayar programi ile
olusturulmaktadir. Bu program ile cesitli degiskenler degistirilerek 15181 ortam
tarafindan sogurulmasini engelleyen degerler hesaplanip bdylece en uygun sonuglari
elde etmek baska bir deyisle 6ngormek hedeflenir. Elde edilen sonuclar derlenerek
ve degerlendirilerek iiretilen 123 nm dalga boylu uyumecul 151k i¢in en yiiksek ¢evrim
verimini saptamak amaglanmistir.

Deneylerde kullanilan teorik hesaplamalar zamandan bagimsiz durum
diisiiniilerek elde edilmistir. Zamana bagli Schrodinger denklemi kullanilarak
hesaplamaya baslanirken daha sonra bir degisken kullanilarak zamana bagli terim
ortadan kaldirilmistir.

Deney teorisi olusturulurken yar1 klasik yaklasim temel olarak alinmistir.
Yan klasik yaklagima gore elektromanyetik dalga klasik yaklasimda diisiiniiliirken
madde kuantumsal olarak diisiiniilir. Madde yani ortam parcaciklardan olugmustur.
Sistem de bu parcaciklar bir biitiinii olarak kabul edilir.

Calisilan bilgisayar programinda hem hesaplamalar yapilirken hem de
degistirilen degiskenler ve bu degiskenlere bagli olarak iiretilen 151k yogunlugunun

sekille gosterilmesi saglanabilir. Sonug sekilleri 6nce Doppler kaymalar ortalamasi
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g6z Oniine alinarak, daha sonra Doppler kaymalari hesaplanmadan ¢izilmistir. Bu
sayede Doppler kaymalarimin {iretilen uyumcul 151k yogunluguna etkisi de
gozlenebilir. Programda SI birim sistemi kullanilir. Teorik hesaplamalar bu program
tarafindan yapilarak sayisal sonuglar elde edilir. Sekiller cizilirken yiiz farkli nokta
izerinden ortalama alinir.

4.3. BASINC DEGISIMI:

Programda ilk olarak ciftlenim laser alan1 ve pompalama alani1 sabit
tutulurken basing degisken olarak alindi. Basincin degerleri degistirilirken giicli
laser alaninin (coupling field) cesitli degerlerinde elde edilen uyumcul alan
yogunlugu incelendi. Coupling enerji degeri 0.0005 J aralikla artirlarak o basingtaki
iretilen 131k sekle dokiiliir. Sekillerde dikey eksen iiretilen VUV 151k yogunlugunu,

yatay eksen ise uygulanan ciftlenim laser alani enerjisini gostermektedir.

P = 20107 bar degeri icin elde edilen sonug, Sekil 4.2. de goriilmektedir.

Uretiten yoguniuk {Oransal Birimler)

250

wan™ .
. P=20 107 e

~
180
~
.

L0 T
——

Lan*?

IR Enerji

L] 0,001 0,015 0L e

Sekil 4.2. P = 20x10 bar degeri icin iiretilen uyumcul 15181n IR enerjiye gore
degisimi.
Sekil 4.2 de goriildigii gibi giicli alan enerjisi 0.002 J degerine dogru
degistirilirken iiretilen 151k yogunlugunun da yiikselerek maksimuma ulastig
gozlenmektedir. Maksimum degerin yaklasik olarak 3.5x10'°(Oransal Birimler)

degeri elde edildi.
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Uretilen Yogunluk {Oransal Birimler)

FETLL

240%" F I,"

zan*t /

0.005

0. 0oz

0.000E

0.od1

IR Enetjich

degisimi.

P=2x10" bar degeri icin elde edilen sonug ise Sekil 4.3.” de verilmistir.

Sekil 4.3. P=2x10"" bar degeri i¢in iiretilen uyumcul 151810 IR enerjiye gore

Uretilen enerji yogunlugunun yaklasik olarak 4x10'® (Oransal Birimler) degerinde

oldugu goriilmektedir.

Doppler kaymalarimin ortalamasi alinarak elde edilen sonuglar basincin

20x107 bar,

18x107 bar,
degerleri icin Sekil 4.4." de verilmistir.
sonuclar ise Sekil 4.5.” de goriilebilir.

16x10°bar,14x 10 bar, 12x10 " bar,
Doppler kaymalar1 alinmadan elde edilen

8x 107 bar

Bu sekiller karsilastirildiginda Doppler

kaymalar alinmadan bulunan sonuglarda iiretilen uyumcul 151k yogunlugunun daha

yiiksek oldugu saptanir.
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Oreflen leak ¥ efunlugu {Oransal Birimler)

Tl

1520

Lt

J.000E

L0l

: IRt Enerj {7
D.001s 0. g

Sekil 4.4. P=20x 107 bar, 18x10bar,16x 10 bar,14x10>bar, 12x10 > bar,

8x 107 bar degerleri icin Doppler ortalamalar1 hesaplanarak iiretilen 151k

yogunluklari.

(Iratilen Isik Yoqunlugu {Oransal Birimler)

2540 |
za0**

1.5 404 |

540" {

__‘_‘—‘———_E_:\_\S_'\_l\g_j bhar

B
P20 107 bar
=3

P=1610" har

00005

0.001

- IR Enasjiil)
00015 0.0E

Sekil 4.5. P= 20x10* bar, 18x10bar, 16x10bar, 14x10 bar,12x107 bar,

8x 107 bar degerleri icin Doppler ortalamalar1 hesaplanmadan iiretilen 151k

yogunluklari.
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Sekil 4.6.” da basincin 6107 bar, 4x107 bar,2x107 bar, 1x10bar,0.1x107 bar,

0.01x107° bar degerleri icin elde edilen sonuglar verilmistir.

Ouetllen gtk Yequniugu {Oransal Birimler)

2.540% f ———— .

W\;S‘wl | m_]ahﬂ_--ﬂf_’i: R

zan® T

off =4
e
1.5.10%" { m

\@%
s -\'\.\_\_\-‘-\-\-\_ —“-‘--r‘h-;
/ T
F=6- 10 har
il PN

N
J T P=0.1 10 %har

,/ _P=0QL10"bar T IR Enerji 7
, T ———— o

0.0005 0,001 00015 D002

Sekil 4.6. P=6x10" bar,4x 10 bar,2x 10 bar, 1 x 10 bar, 0.1x 10 bar,0.01x 10>

bar degerleri i¢cin Doppler ortalamalar1 hesaplanarak iiretilen 151k yogunluklari.

47



Uretilen ks Yogunlugu (Oransal Birimler)
aan't | /N: 20107 Bar
[
i
'.:II/ HH'H—.
= A= W bar \
NN ~.
AN T
et —
zart | e T—
o h
h ., H-\-:Z"-h__
y T e L4107
10 "H-____\____ e _'_—_—_—_ ——
TR =6 1 har D
—
[“£=0110"bar
— = e : IR Eneji
0. 0005 0,001 0, DS 0.0

Sekil 4.7. P= 6x107 bar, 4x107° bar, 2x107 bar, 1x10*bar, 0.1x107 bar,
0.01x107° bar, degerleri icin Doppler ortalamalari hesaplanmadan iiretilen 151k
yogunluklari.

Sekil 4.7 de goriildiigii gibi basing degeri 2x10~ bar degerinde iken
iiretilen yogunluk en biiyiik degerindedir. Daha sonra basing degeri azaldikca
sekillerdeki maksimum degerin de azaldigr gozlenmektedir. Tanecik sayisinin az
olmasi, fotonlarla etkilesen atom sayisinin da azalmasidir. Bu sebeple iiretilen 1s1in
yogunlugunda azalmaya sebep oldugu sdylenebilir.

Basing, 20x107bar, 22x107°bar, 24x107bar, 26x107° bar,28x107 bar,
30x10bar degerlerinde alindiginda Doppler kaymalarinin hesaba alindig1 sonug

sekillerinin Sekil 4.8.” deki gibi tist iiste cakistiklar tespit edilmistir.
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Oreilen ik Yogqunbugu {Oransal Birimler)
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Sekil4.8.P=20x 10" bar, 22 x 10 bar, 24 x 10~ bar, 26 10~ bar, 28 x 10~ bar,

30x 10~ bar degerleri icin Doppler ortalamalar1 hesaplanarak iiretilen 151k

yogunluklari.

Uretilen Isik Yegunlugu (Oransal Birimler)
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Sekil 4.9. P=20x107,22x107,24x107,26x107,28x10~,30x10~ degerleri

icin Doppler ortalamalar1 hesaplanmadan {iretilen 151k yogunluklari.
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WU Yodunlugu

IFs Enei (]

Sekil4.10.P=20x 10" bar,22x 10~ bar, 24 x 10~ bar, 26 x 10~ bar, 28 x 10~ bar,
30107 bar degerleri icin iiretilen yogunlugun ii¢ boyutlu gosterimi.
Basing, 80 x 10 bar, 90x10bar, 100x10>bar, 110x10>bar, 120x10bar,

130x 10~ bar degerlerinde aliminca Doppler kaymasi ortalamasi ve Doppler kaymasi
olmadan elde edilen sonuglar siras1 ile Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.” de verilmistir.
Sekillerde, degisen basing degerleri icin tam bir cakigsma oldugu gozlenmistir. Biitiin
sonuclarin ayni ¢ikmasinin sebebi belli bir degerden sonra basincin artirllmasinin
iretilen 151k yogunlugunu artirmayacagi olarak yorumlanabilir. Parcacik sayisinin
artinlmasi, parcaciklar arasindaki ortalama serbest yolun azalmasina sebep oldugu
icin carpigmalarin siklasacagi ve bu durumda uyumcullugun bozulacag: soylenebilir.
Ayrica atom sayisinin artmasi sonucu, bu atomlarla etkilesen foton sayisinin yetersiz
kalmasindan dolay1 basincin belli bir degerinden sonra verimin artmayacagi yorumu

yapilabilir.
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Urablen Isik Yozunlezu (Oransal Birimler)
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Sekil 4.11. P=80x 107> bar, 90x107*bar, 100x10*bar, 110x10*bar, 120x10bar,

130x107* bar degerleri i¢in Doppler ortalamalari hesaplanarak iiretilen 11k

yogunluklari.

Uretien lgk Yogqualugy {Oransal Birimler)
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Sekil 4.12. P=80x 10 bar, 90x 10~ bar, 100x10bar, 110x 10 bar, 120x10bar,

130x107*bar degerleri icin Doppler ortalamalar hesaplanmadan iiretilen 151k

yogunluklari .
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Bu degerler icin basing, IR enerji ve tiretilen yogunlugun bir arada bulundugu

sekil, Sekil 4.13.” de verilmistir.

Wl Yogunlugu

IFs Enegi (1]

Sekil 4.13. P=80x 10 bar, 90x 10 bar, 100x10>bar, 110x10bar, 120x10bar,
130x 107 bar degerleri icin iiretilen yogunlugun ii¢c boyutlu gosterimi.

Sekil 4.13. incelendiginde, basincin 0 bar ile 0.005 bar degerleri arasinda
ulagilan tepe noktasinin en biiyiik oldugu goriilmektedir. Basincin bu degerleri igin
cevrim veriminin en fazla oldugu soylenebilir. ~ Daha sonraki degerlerde
dalgalanmalarin giderek azaldig1 ve tepe noktalarinin kiigiildiigii gézlenmektedir.

4.4. ETKILESIM BOLGESININ UZUNLUGUNUN DEGISIMI:

Programda etkilesim bolgesinin uzunlugu z ile gosterilmis ve 0.01 m olarak
alinmistir.  Etkilesim bolgesinin uzunlugunun degistirilmesi, parcaciklar arasi
uzakligin degismesi anlamina gelir. Bu durum atom yogunlugunu etkileyecegi icin
verimin de degisebilecegi sOylenebilir.

z degeri 0.001 m aliminca P=20x10" bar degeri icin iiretilen yogunluk

4.1x10' (Oransal Birimler) olarak elde edilir (Sekil 4.14). z degerinin kiigiilmesi

ilk basta atom yogunlugunun artmasi seklinde yorumlanabilir. Ancak z’ nin 0.0001

m degerinde iiretilen uyumcul 151k yogunlugunun yaklasik olarak 6x10" (Oransal

Birimler) oldugu goézlenmistir. Yani beklenenin aksine bir azalma s6z konusudur.
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Bu durum soyle agiklanabilir: etkilesim bolgesi azaldiginda ortalama serbest yol
Parcaciklar arasi

azalir ve bu durum da tesir kesitinin artmasma sebep olur.

carpigsmalar siklagacagi ve tesir kesiti artacagi i¢in uyumculuk bozulur ve iiretilen

uyumecul 151k yogunlugu azalir.

Uratilen kgik Yoduniugu({Oransal Birimler)
-

Z=0.0M

ppler kaymas artalamalan hesaplanmadan
P =20x10"bar

i | |
340 |
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!
I
II
|

2400 L |i —_
I,-anpler keyrmasi ortalarmalart hesaplanarak 5 —
! T,

IR Envetji (J)

0,00z

0,000

Sekil 4.14. z=0.001 m i¢in iiretilen 151k yogunlugu.

z =0.005 m degeri icin Sekil 4.15.” de yogunlukta azalma tespit edilmistir.
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Uretilen 131k Yegunlugu {Oransal Birimler)
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Sekil 4.15. z =0.005 m degeri i¢in iiretilen 151k yogunlugu.
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Sekil 4.16. z= 0.005 m degeri i¢in iiretilen 151k yogunlugunun ii¢ boyutlu gosterimi.

Sekil 4.15. de iiretilen 151k yogunlugu Doppler kaymalar1 hesaplanmadan
3.4x10'° (Oransal Birimler) degerinde iken Doppler kaymalar1 hesaplanarak elde

edilen sonu¢ 2.3x10'°(Oransal Birimler) degerindedir. Sekil 4.16." da goriildiigii
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gibi 0 ile 0.01 bar degerleri arasinda tepe noktasi maksimumdur. Ancak diger
dalgalanmada oldukga diisiik bir yogunluk elde edilmistir. Genel olarak bakildiginda
ise tiretilen VUV enerji yogunlugunda azalma goriilmektedir.

z=0.0001 m, basing 20x107bar olarak alindiginda ise elde edilen Sekil (4.17)’ de

yogunlugun yaklasik olarak 6.1x10" degerine kadar diistiigii saptanmustir.

Uretilen Isik ¥odunlugu {Oransal Birimler)
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Y
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Sekil 4.17. z=0.0001 m i¢in iiretilen 151k yogunlugu.

Z’ nin yani etkilesim bolgesinin uzunlugunun azaltilmasi, birim hacim basina
diisen parcacik sayisinin artmasmna yol agar. Parcacik sayisinin artmasi sonucu
ortalama serbest yol azalacagi i¢in uyumculugun bozulmasina sebep olur. Uretilen
151n yogunlugunun azalmasi bu sebebe baglanabilir. Parcacik bagina diisen foton
sayisinin azalmasi da verimin diismesine neden olarak gosterilebilir.

Ayni programuin farkli bir diizenlemesinde basin¢ yerine z degisken olarak
belirlenmis ve tiretilen uyumcul 15181n IR enerjiye gore degisimi cizilmistir. z degeri
Doppler kaymalar1 ortalamalar1 alinarak z’ nin sirast ile 200x10~° m, 80x10~m,
40x107m, 20x107m, 10x10~ m degerleri igin sekiller elde edildi. z’ nin
200x 10~ m degeri igin bulunan sonug Sekil 4.18.” de verilmistir. Sekil 4.19.” da ve

Sekil 4.20.” de ise z’ nin diger degerleri icin sonuclar goriilmektedir. Sekiller
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incelendiginde z degeri arttikca iiretilen yogunlukta bir tepe noktasi olugsmadig tespit

edilmistir.

UHUMIFI'I-YGE'!EU@ |Oransal Birimler) Fr——r

.
P bar
z.5an"?

zan't

L5an'?

1an*?

TR, Enesii {T)

Sekil 4.18. z= 200x 10~ degeri icin iiretilen 151k yogunlugu.

Uretden [eie Todubady Oransal Dirimler
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Sekil 4.19. z=200x 10~ m, 80x10~m, 40x10~ m, 20x10~m, 10x10~° m

degerleri icin Doppler ortalamalar1 hesaplanarak iiretilen 151k yogunluklari.
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Doppler kaymalarinin ortalamasi goz Oniine alinmadan cizilen sekiller ise

Sekil 4.20.” de verilmistir.
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Sekil 4.20. z=200x107 m, 80x107m, 40x107° m, 20x107° m, 10x107° m degerleri
icin Doppler ortalamalar1 hesaplanmadan {iretilen 151k yogunluklari.
4.5. UV ENERJI DEGISIMI:
Programda UV enerji degeri degistirildi. UV enerji pompalama alanm ile

ilgilidir. Bu enerji elektronlarin taban durumundan 3. enerji seviyesine ge¢mesini
saglayan enerjidir. Programda bu deger 200x107°J olarak almmustir. Bu deger
250%107° J yapildiginda Doppler kaymalar1 olmadan elde edilen sonug Sekil 4.21.°
de verilmistir. Bu sekle gore Basincin 2x10~ bar degeri icin iiretilen yogunlugun

4x10' (Oransal Birimler)’ dir.  Genel olarak bakildiginda iiretilen 151k
yogunlugunda bir artma goriilmektedir. Doppler kaymalar1 géz Oniine alinarak elde
edilen sonuglar ise Sekil 4.22.” de goriilebilir. Bu sekle gore elde edilen yogunlukta

artma gozlenir.
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Uratilen Isik Yogunlugu (Oransal Birimler)
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Sekil 4.21. UV enerji250x107® J olarak aliinca Doppler ortalamalar1 hesaplanarak

iiretilen 151k yogunluklari.

Oretilan I5ik ¥ ogenlugu (Oransal Birimler)
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Sekil 4.22. UV enerji250x107° J olarak alininca Doppler ortalamalari

hesaplanmadan iiretilen 151k yogunluklari.
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UV enerji 900x10™° J olarak degistirilince siras1 ile Doppler ortalamasi ile
ve Doppler ortalamasi goz 6niine alinmadan elde edilen sonuclar Sekil 4.23. ve Sekil

4.24. de verilmistir.

(retilen 15tk Yogunlugu (Oranzal Birimler)
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Sekil 4.23. UV enerji 900x107° J olarak degistirilince Doppler ortalamalari

hesaplanarak tiretilen 151k yogunluklari.
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Uretilen Isik Yogunlugu (Oransal Bidmler)
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Sekil 4.24. UV enerji 900x107° J olarak degistirilince siras1 ile Doppler ortalamasi
olmadan elde edilen grafik.

Sekiller incelendiginde UV enerjinin degisen degerlerinde maksimum tepe
noktasinin yani maksimum verimin 2x10°bar basingta elde edildigi goriildii. En
uygun basing degerinin 2x10°bar oldugu sdylenebilir.

Enerjinin artan degerlerinde {iretilen 151k yogunlugunda artis gozlendi.
Pompalama enerjisi birinci enerji durumundaki elektronlarin {igiincii enerji
seviyesine c¢ikmalarini sagladigi icin bu durum iigiincii enerji seviyesine cikan

elektron sayisindaki artig sebebi ile iiretilen 1s1k yogunlugunun arttigi seklinde

yorumlanabilir. Enerjinin900x10°J degerinde ise sekillerde bir bozulma
gozlenmeye baslanir. Bu durum elektronlarla etkilesen foton sayisinin yetersiz
kaldig1 seklinde yorumlanabilir. Uygulanan gii¢lii laser alaninin enerjisi artirilarak

daha fazla foton saglanabilir.

UV enerji degeri  150x10™° J olarak alindiginda ise elde edilen sonuglar
Sekil 4.25. ve Sekil 4.26." da verilmistir.

UV enerjinin artirilmasi sonucu verimin diigsmesi, birinci enerji seviyesindeki
atom sayisinin gonderilen enerji yogunluguna gore yetersiz kalmasi olarak da
aciklanabilir. Atom sayisi artirilarak sonucun nasil degisecegi arastirildi. Ancak

atom sayisinin artirilmasinin yani diger bir soyleyisle basincin artirilmasinin, sonugta
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bir degisiklik olusturmadig goriildii. IR enerji degerinin artirilmasi sonucunda ise ii¢
boyutlu sekilde esit dalgalanmalar elde edildigi saptandi.

UV enerjinin artirilmasi, pompalama laser alaninin Rabi frekansinin (Q )

artirilmasi ile aynit anlama gelmektedir. Bu durumun her zaman verimi artiracagi
sOylenemez. Pompalama alaninin gereken degerden cok fazla olmasi, elektronlarin
hepsinin birinci enerji durumundan iiciincii enerji seviyesine cikmasi sonucunu
ortaya cikarabilir. Ya da elektronlar ilgili enerji seviyelerinin daha iistiindeki bir
enerji seviyesine cikmis olabilirler. Iyonlasma enerjisi gecildigi durumda ise

elektronlarin iyonlastig1 da sdylenebilir.

Orefilan lsik Yedunlugu (Oransal Bidmler)
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Sekil 4.25. UV enerji degeri 150x10~° J alindiginda Doppler ortalamalar

hesaplanarak {iiretilen 151k yogunluklari.

61



ﬂreﬂal_'u Isik Yoqunlugu Oranzal Birmmler
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Sekil 4.26. UV enerji degeri 150x10~° J alindiginda Doppler ortalamalar

hesaplanmadan {iiretilen 151k yogunluklari.
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Sekil 4.27. UV enerji degeri 150x10~° J alindiginda iiretilen 151k yogunlugunun ii¢

boyutlu gosterimi.
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Sekil 4.27. ve Sekil 4.28. de goriildiigii gibi UV enerji azalinca iiretilen
yogunlukta da azalma gozlenmektedir.
UV enerji 107 J yapildiginda elde edilen grafik asagida verilmistir. Uretilen

uyumcul 1s1kta daha fazla azalma goriilmektedir.

WU Yoluniugu

Easing [bar]

IR Eneii 1]

0L 00

Sekil 4.28. UV enerji 107 J olarak alindiginda iiretilen 151k yogunlugunun ii¢ boyutlu
gosterimi.

4.6. IR ENERJI DEGISIMI:

Elektromanyetik etkili gecirgenlik deneylerinde pompalama laser alam
gecirgenlik olayinin olusmast i¢in 6nemli bir parametredir. Ancak giiclii laser
alaninin 6neminin ¢ok daha fazla oldugu sdylenebilir. Ciinkii Doppler katsayisini
gececek kadar giiclii bir laser 151m1 kullanilmasi hedeflenir. Krypton gazi icin yapilan
VUV deneylerinde 759 nm dalga boylu laser 1s1m kullanilir.

Programda giiclii laser alami enerjisi 0 ile2x10~ J degerleri arasinda

alindiginda sonuglar gozlenirken enerji degisimi 0 ile 2x10™ J degerleri arasinda

degistirildiginde sekillerde bozulmalar gozlenmistir.
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Uretilen 15k ¥ oéunlusy [Cransal Birimler)
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Sekil 4.29. Enerji degisimi 0ile2x10~* J arasinda iken Doppler ortalamalar

hesaplanarak tiretilen 151k yogunluklari.

Uretilen I3k Yodunlugu [Oranzal Birimler)
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Sekil 4.30. Enerji degisimi 0 ile2x 10~ J arasinda iken Doppler ortalamalari

hesaplanmadan iiretilen 151k yogunluklari.

64




Giiglii laser alam siddeti azaltildiginda, sekillerde tepe noktasi gozlenmez.
Bu durum EIT olaymin gerceklesebilmesi icin gerekli enerjinin saglanamadigi ve
Doppler kaymalar1 etkisinin yenilemedigi biciminde yorumlanabilir. Gliglii laser
enerjisi 0 ile2x107J arasinda degistirildiginde elde edilen sonug, Sekil 4.31." de

verilmistir. Sekilde, iiretilen enerji yogunlugunun kesintiye ugradigi goriilmektedir.

Uretilen |51k Yodunlugu [Cranzal Birimler)
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Sekil 4.31. Enerji 0 ile2x107* J araliginda degistigi zaman Doppler ortalamalari
hesaplanarak iiretilen 151k yogunluklari.

Giiclii laser enerjisi 0 ile2x107J araliginda degistirildigi zaman yani
artinldiginda tepe noktasinin yine olusamadigi Sekil 4.31.” de goriilmektedir. Giigli
laser enerjinin artirllmasi verimin artacagi anlamina gelmeyebilir.

Giiglii laser alam enerjisi gecirgenlik olayinin olusabilmesi i¢in 6nemli bir
parametredir. Gereken degerden kiiciik alindig1 zaman Doppler etkisinin agilamadigi
ve gecirgenlik saglanamadigi, gereken degerden biiyiik oldugu zaman ise yine EIT
olaymin gerceklesmedigi goriiliir.

4.7. EIT SEKILLERI:

Elektromanyetik etkili ge¢irgenlik olayinin gerceklesebilmesi i¢in uygulanan

giiclii laser alaninin Rabi frekansinin Doppler katsayisin1 gecmesi gerektigi onceki
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boliimlerde belirtilmistir (4.1.1.). Q_ 2ny,,, ., sartimn gerceklesmesi gerektigi

sOylenebilir. ~ Bu orantinin belirlenmesi i¢in yani Rabi frekansinin Doppler
katsayisinin kag kat1 olmasi gerektigini hesaplayan baska bir Mathematica programi

bulunur.

(2™ Joe o 2 Soduma

Fiezonanstan
-4 -2 a 2 4 sapmalar

Sekil 4.32. n= 0.1 i¢in sogurma.

Lot ™ Jom o m Sefuma

Fiezonanstan
sapmalar o

Sekil 4.33. n= 0.2 i¢in sogurma.
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(™ Jeg 0 n Soduma

Fiezonanstan
-a -2 o 2 4 sapmalar
Sekil 4.34. n= 0.4 i¢in sogurma.
I (2™ Jow o Sodunma
Fiezonanstan
-q -z '] z g sapmalar
Sekil 4.35. n= 0.8 i¢in sogurma.
In(x™ Jom o m .
Foaurma
Fiezonanstan
—y -z o z 3 sapmalar

Sekil 4.36. n= 1.6 i¢in sogurma.
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In(x™ Yoy

Sogurma
Fiezonanstan
-a -z a 2 a4 sapmalar b
Sekil 4.37. n= 3.2 icin sogurma.
o
sl Sodurma
Fezonanstan
—q —z o = g sapmalar e
Sekil 4.38. n= 6.4 i¢in sogurma.
In(E™ g _ m .
Sodurma
S— o
0.007 -\\
o.00%
\_/ Fe2onanstn
sapmalar dan

Sekil 4.39. n=12.8 icin sogurma.
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Sogurma sonuglart incelendiginde n=0.4 degeri i¢in sekilde bir gecirgenlik

basladig1 goriilmektedir. n artirildiginda gecgirgenligin de arttigi ve n=12.8 i¢in tam

gecirgenlik olustugu sdylenebilir.

._" gan tt

Ta0° "
£0" im0

% o

T S s

o f..:*,_:;:a-,_ e
o

= L

Fiezonanstan sapmalar

Sekil 4.40. Gegirgenligin ti¢ boyutlu gosterimi.

Duryunluk 2
it 15
= 2} /\ {z
]
1 j1
0.5 {0.5
— e
-k -E i i L]
FieZanansen Mge,
sapmalar

Sekil 4.41. Ugiincii dereceden duygunluk grafigi.
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Sekil 4.41.” de i¢iincii dereceden duygunlugun n=0.1 i¢in en biiyiik oldugu
goriilebilir. n degeri artirildikga duygunluk seklindeki tepe noktalarinda azalma
goriiliir.

4.8. REZONANSTAN SAPMALAR (DETUNINGS):

Elektromanyetik etkili ge¢irgenlik isleminde ikinci ve {igiincii enerji
seviyeleri arasina uygulanan giiclii laser enerjisi tam rezonans alan1 olarak
uygulanmaz. Tam rezonans kosulunda iiretilen uyumcul 151k yine ortam tarafindan
sogurulabilir. Bu durum c¢evrim veriminin azalmasina neden olur. Programda

rezonanstan sapma miktar1 azaltildiginda olusan sonug, Sekil 4.42.” de goriilebilir.

5 —1
Uretilen stk ¥odunlugu [Oranzal Bimler] F=2010" har
S NTLLE r 1
[ = 20 107 far
POPPRL I

/‘ﬁ:—lﬁ <107 bar

" L -~ e

— i |R Enerji (J)
0. 0003 P00k 0.00L5 0,002

Sekil 4.42. Rezonanstan sapma miktar1 azaltilinca iiretilen 151k yogunlugu.

Sekil 4.42. incelenirse, tepe noktasinin gozlenemedigi sOylenebilir. Bu
durumun sebebi, iiretilen uyumcul 15181n ortam tarafindan sogurulmasi nedeni ile
verimin diismesi olarak aciklanabilir. Verimi artirabilmek amaci ile uygulanan giiglii

laser enerjisi artirilirsa Sekil 4.43.” deki gibi bir sonug elde edilir.

70



Uretilen Isik Yogunlugu [Oranzal Bitmler)
——— =

— -

guantd | /'—‘f --"“k_{iz 2107 bar

o,

rd \
/ T
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13 ™ ““Q\‘
B \ ‘\‘ifﬁ 107 bar

- ——
1% oo— B TisLl .
o™ b —_ H"“—-.-—.,_ F=10=10bar
/ o . P=05T0 *har
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0. o0 0_004 o _hmE d_0od 0.0l

Sekil 4.43. Rezonanstan sapma miktar1 azaltilip giiclii laser alani enerjisinin

artirnlldig1 zaman iiretilen 151k yogunluklart.

Sekil 4.43." de tepe noktasinin 2x107barbasingtal0® mertebesinde oldugu
goriiliir. Bu deger, daha 6nce elde edilenden daha kiiciiktiir. Sekillerde tepe noktasi
gozlense de istenilen verim elde edilememistir. Cevrim verimini artirabilmek igin
daha giiclii laser alam1 uygulamak gerektigi sOylenebilir.  EIT deneylerinde
rezonanstan sapma miktarlarinin ayarlanmasi kullanilacak laser alanlarinin
enerjilerini de etkileyecegi i¢in Onemlidir. Artan basing degerleri i¢in tepe
noktalarinda saga dogru bir kayma goriilir. Bu durum ise basin¢ degerinin
artirllmas1 sonucu istenilen cevrim veriminin elde edilebilmesi i¢in daha yogun IR

enerji uygulanmasi gerektigi seklinde agiklanabilir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda, uyumcul uyarilmalar yolu ile dort dalga karisimi
isleminde ¢evrim veriminin artirilmasi konusu incelenmistir. Deney diizeneginin
kurulmasindan ¢ok daha kolay ve ucuz olan deney simiilasyonu {izerinde
calistlmistir.  Simiilasyon Mathematica isimli, verilen komutlara bagli olarak en
karigik matematiksel islemleri hesaplayabilen ticari bir program ile olusturulmustur.
Yine programin 6zelliklerinden faydalanilarak sonug sekilleri alinabilmektedir.

Elektromanyetik etkili gecirgenlik olaymin gergeklesebilmesi ve uyumcul
VUV 151k elde etmek icin saglanmasi gereken bazi kosullar vardir. Bu kosullar 4.
boliimde aciklanmistir. Rabi frekansi, etkilesim bolgesinin uzunlugu, minimum
pompalama ve IR enerji, NL carpimi, sicaklik, rezonanstan sapmalar gibi
degiskenler, EIT yontemi ile ilgili parametrelerdir. Bu g¢alismada, EIT olayinin
gerceklesebilmesi icin Onemli olan bazi kavramlar aciklandi ve matematiksel
hesaplarla minimum degerler bulundu.

Degiskenlerin incelenmesine “basing”tan baslandi. Basing, ortamdaki atom
sayisi ile iligkili bir degiskendir. Programda IR enerji 0’ dan 2x107°J degerine
kadar 0.0005 araliklarla artirilip ¢esitli basing degerleri icin sekiller ¢izdirildi.

Basincin degistirilmesinde 20x10bar referans olarak alimip bu degerden

daha  kiicik ve daha Dbiiyiilk degerler icin arastirmalar  yapildi
20x107bar,18x10 bar,16x10 " bar 14 x107 bar,12x107> bar 810 bar
degerlerinde elde edilen sonucglarin tepe noktalarimin cakistiklar1 tespit edildi.

Basincin 20X 10 2 ile8x10 bhar  degerleri arasindaki degisiminin iiretilen VUV

151k yogunlugunu degistirmeyecegi goriildii. Bu degerler icin Doppler ortalamalari

hesaplanmadan yaklagik olarak 3.4x10'® (Oransal Birimler) yogunluktaki 1sik

iretilebilecegi saptandi. Doppler ortalamalar da hesaplanarak bulunan yogunluk ise
2.3x10' (Oransal Birimler)’ dir. Doppler ortalamalar1 verimde azalmaya sebep
olur. 6x107bar—0.01x10"bar degerleri arasinda yapilan degisimde maksimum
VUV enerji yogunlugunun 2x107bar basinctayken 4.1x10'® (Oransal Birimler)

degerinde elde edildi. 0.01x107bar icin ise en az oldugu goriildii.
Basincin azalmasi, tanecik sayisinin azalmasi demektir. Fotonlarla etkilesen

atom sayisinin az olmasi nedeni ile iiretilen uyumcul 151k yogunlugu da azalir.
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20x10bar ve 30x10bar arasindaki degisimlerde ise incelenen sonug

sekillerinin ¢akistiklar goriildii. 80x10bar’ dan 130x107°bar ’a kadar onar onar

degisen basing icin yine sekillerde tam bir cakisma saptandi.

Belli bir degerden sonra (20x10bar) iiretilen VUV 151k yogunlugunda
artis olmamasi, pargacik sayisi bu degerin iizerine ¢iktig1 zaman pargaciklar arasi
carpigmalarin siklasacagi ve bu durumun da uyumculugu bozan bir etki olusturacagi
biciminde yorumlanabilir. Bagka bir yorum ise pargacik sayis1 artirlldiginda her bir
parcacik ile etkilesen foton sayisinin yetersiz kaldigi aciklamasi ile yapilabilir. IR
enerji siddeti de ylikseltilerek sonuglardaki degisim yeniden incelenebilir.

Basing degerinden sonra etkilesim bolgesinin uzunlugu (z) degistirildi.
Basing 20x107bar degerinde tutulup z 0.001 m yapildiginda iiretilen yogunluk
yaklasik olarak 4x10' (Oransal Birimler) olarak tespit edildi. Azalan z

degerlerinde yogunlugun 10" mertebesine kadar diistiigii goriildii.  Etkilesim
bolgesinin uzunlugunun azalmasi, (atom sayisinin artirtlmast gibi) pargaciklar arasi
carpigsmalar artmasina sebep olacagi icin ¢evrim veriminde diisme gozlenir.

z’ nin artan degerlerinde ise sekillerde tepe noktasi gozlenememistir.
Etkilesim bolgesinin uzunlugu artirihinca pargaciklar arast uzaklik da artar.
Parcaciklar arasi ¢arpismalar azalir ancak uyumculugun yeterli olmamasi sebebi ile
tiretilen VUV yogunlugunun azaldig goriiliir. EIT olaymin ¢evrim verimini artirmak
amaci ile daha yiiksek enerjili yani daha biiyiik Rabi frekansh ¢iftlenim laser alani
kullanilabilir. zi¢in en uygun degerlerin 0.01m ve 0.001m oldugu tespit edildi.

EIT yontemi ile uyumcul VUV 151k elde etmek icin Krypton gaz ortaminda

yapilan deneylerde pompalama alani olarak 212 nm dalga boylu laserler kullanilir.
Krypton atomlar1 4p°'s, kararli durumundan 4p°5p uyarilmis enerji durumuna
cikarilir.

UV enerji artirildiginda Q  Rabi frekansi da artar. Taban durumundan
uyarilmis duruma gecen elektron sayisi artacagi icin sonug¢ olarak verimde de artma

oldugu soylenebilir. 200x107°j degerinden 900x10~°J degerine kadar UV enerji

degisiminde, iiretilen yogunlukta artis saptandi. Ancak 900x107°J igin sekillerde
bozulmalar goriilmeye baslandi. Bu durum kararli durumda elektronlarla etkilesen

foton sayisinin yetersiz kaldigi biciminde de yorumlanabilir. Ayrica pompalama
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alaninin uygun degerden daha fazla olmasimin, elektronlarin ilgili enerji seviyelerini
asip daha iist enerji durumlarina ge¢cmesine sebep oldugu, bu nedenle verimin
diistiigii aciklamasi yapilabilir. Iyonlagsma enerjisi gecilmis, elektronlar iyonlasmis
olabilirler.

UV enerji artinldikca artan basing degerleri i¢in ¢izilen sekillerin tepe
noktalarinda saga dogru kaymalar goriiliir. Bunun sebebi daha fazla IR enerjiye

ihtiya¢ duyulmasi olarak agiklanabilir.

UV enerji azaltildiginda ise 10° dan daha kiigiik mertebelerde sekillerde
iretilen 151k yogunlugunda azalmalar saptandi. UV enerjinin azalmasi, pompalama

alanmin Rabi frekansimin () kii¢iik olmasi demektir. EIT i¢in gerekli Rabi

frekansi olusturulamamis bu nedenle verim diismiis olabilir. Elektronlar {iciincii
enerji durumuna cikamadiklan i¢in sonuclardaki maksimum noktalarda hizli bir
diisme oldugu sdylenebilir.

IR enerji degeri artirildiginda, sonug¢ sekillerinde bozulmalar goriildii.

Ciftlenim laser alan1 enerjisinin artirilmasi Rabi frekansinin (€2 ) artmasina neden

olur. Rabi frekansinin biiyiik olmasi her zaman verimimin artacagi anlamina gelmez.
Uyumculugu bozan bir etki olusturabilir.

IR enerji azaltildiginda ise sekillerde tepe noktasinin olusamadigi tespit
edildi. Bu nedenle ciftlenim alaninin Rabi frekansi Doppler etkisini yenemedigi i¢in
gecirgenligin elde edilemedigi yorumu yapilabilir.

Programda bagka bir degisken olan rezonanstan sapma miktar1 azaltildig
zaman sonug sekillerinde tepe noktasinin olusamadig saptandi. Rezonanstan sapma
miktar1 azaltlip tam rezonans kosuluna yaklasildiginda iiretilen VUV 15181n ortam
tarafindan sogurulmasi, c¢evrim veriminin diismesine neden olur. Verimi
artirabilmek icin IR enerji artirildi. Grafiklerde tepe noktalarinin olustugu, ancak
iiretilen 151k yogunlugunun 10" mertebesinde oldugu gozlendi.

Gecirgenlik sonuglarinin incelendigi baska bir programda, EIT olayimnin
gerceklesebilmesi igin ciftlenim alaninin Rabi frekansi ile Doppler katsayisi

arasindaki bagintinin ne olmasi gerektigi incelendi. Q_ =ny,, ., bagintisa gore

n’ nin 0.4 degerinde gegirgenligin olugmaya bagsladigi, n = 12.8 i¢in ise mitkemmel

bir gecirgenlik elde edildigi belirlendi. Bu sonuca gore Ciftlenim alaninin Rabi

74



frekansi, Doppler katsayisinin 12.8 kati oldugu zaman EIT olayinin maksimum
verimde oldugu soylenebilir.
Elde edilen sonuglarda, UV enerjinin 10J olarak alindigi zaman iic

boyutlu grafigin Sekil (5.1)" deki gibi olustugu goriiliir.

||I| I | |I||

\1 '||||||1||||:|||l|\ |'|||\,I.|
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wuy voquangy A0
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0. 000§
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Sekil 5.1. UV enerji degeri 107 J olarak alindiginda iiretilen 151k

yogunlugunun ii¢ boyutlu gosterimi.

Sekil (5.1)” de goriildiigii gibi iiretilen yogunluk artmakta iken kesilmis gibi
bir goriintii olusmugtur. IR enerji degeri veya basing degerleri degistirilerek bu
olayin sonuglar aragtirilabilir.

Yapilan caligmalar disinda baska bir calismada sicaklik degisiminin EIT
olayini nasil etkileyecegi incelenebilir. Krypton gaz ortaminda olusturulan deneyler
oda sicakliginda yapilmaktadir. Sicakligin artirilmasinin  pargaciklar arasi
carpigsmalan artiracag diisiiniilerek verimin azalacagi sdylenebilir. Ancak sicakligin

azaltilmasiin ¢evrim verimini artirmasi beklenir. Bu durum arastirilabilir.
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Programda aragtirilabilecek baska bir degisken de atma siireleridir.
Uygulanan atmalarin siireleri (pulselength) degistirilerek olusan sonug¢ sekilleri

incelenebilir.

76



[1]

[2]

[4]

[5]

[10]

[11]

KAYNAKLAR

Wilson, J.,Hawkes, J. F. B. “Laser Principles and Aplications”, Prentice Hall,
308 s. 11, 15, (1988).
Millonni, P. W., “Lasers”, United States of America,731 s. 211, (1988)

Alzetta, G., Gozzini,A., Moi L., Orriols, G., “An experimental methode for
the observation of R. F. transitions and laser beats resonances in orientated
Na vapour”, Nuovo Cimento B, 36, 5 1976.

Kocharovskaya, O. A., Khanin, Ya. L., Sov. Phys. JETP 63, 945 (1986). M. B.
Gornyi, B. G. Matisov, Yu. V. Rozhdestvenskii, Sov. Phys. JETP. 68, 728
(1989).

Boller, K. J., Imamoglu A., and Harris S. E., “Observation of
Electromagnetically Induced Transparency”, Phys. Rev. Lett. 66, 20, 2593
(1991).

[6] Harris, S. E., Field, J. E. and Imamoglu, A., Phys. Rev. Lett., 64,1107
(1990).

Zhang, G. Z., Hakuta, K., Stoicheff, B. P., “Nonlinear Optical Generation
Using Electromagnetically Induced Transparency in Atomic Hydrogen”,
Phys. Rev. Lett., 71, 19, 3099 (1993).

Jain, M., Yin, G. Y., Field J. E. and Harrs, S. E., Observation of
“Electromagnetically Induced Transparency in Phase Matching”, Opt. Lett.,
18, 12, 998 (1993)

Harris, S. E. “Electromagneticallay Induced Transparency”, American
Institute of Physics, (1997)

Dorman, C., Kucukkara, I., Marangos, J. P., “Measurement of high
conversion efficiency to 123.6 nm radiation in four wave mixing scheme
enhanced by electromagnetically induced transparency”, Phys. Rev. 013802
(2000).

Dorman, C., Kucukkara I., Marangos J. P., “Density dependent effects due to
residual susceptibilities in a four wave mixing scheme with
electromagnetically induced transparency”, Optics Communications 180, P

263 (2000).

77



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

Wilson, J.,Hawkes, J. F. B. “Laser Principles and Aplications”, Prentice Hall,
308 s. 90, 107, (1988).

Feynman, R. P., Leighton, R. B. and Sands, M. “The Feynman Lectures on
Physics”, Vol-3, Addison-Weslwy, (3 rd Ed) , (1966).

Atkins, P. W., “Quanta”, Oxford University Press, Oxford (2nd Ed) , 434s.
347, 348, (1991)

Shore, B. W., “The Theory of Coherent Atomic Excitation” (Vol. 1 and 2)
John and Sons, Newyork, (1990).

Knight, P. L., Miloni, P. W., “The Rabi Frequency in Optical Spektra”, Phys.
Ret. 66, 21, (1980).

Atkins, P. W., “Moleculer Quantum Mechanics”’, Oxford University Pres,
Oxford, (3rd Ed.) , (1997).

Arimondo, E., “Coherent Population Trapping in Laser Spectroscopy”,
Progress in Optics, XXXV, ed. E. Wolf Elsevier Science B. V., (1996).
Alzetta, G., Gozzini A., Moi L., Orriols G., “An experimental methode for the
observation of R. F. Transitions and laser beats resonances in orientated Na
vapour”, Nuovo Cimento B, 36,5 1976.

Arimondo, E. and Orriols G., “Nonabsorbing atomic coherences by coherent
two photon transitions in a three- level optical pumping”, Lett. Nuovo
Cimento, 17, 333, (1976).

Alzetta, G., Moi L., Orriols,G., “Nonabsorbing hyperfine resonances in a
sodium vapour irradiated with a multimode dye laser”, Nuovo Cimento B 52,
209, (1979).

Gray, H. R., Stroud, R. M. And C. R., “Coherent trapping of atomic
populations”, Optics Letters, 3, 218 (1978).

Scully, M. O. and Zubairy, M. S., “Quantum Optics”, Cambridege University
Pres, (1997).

Marangos, J. P., “Electromagnetically induced transaparency”, J. Mod. Opt.
45, 471, (1998).

Vedral, V., “Quantum Optics”, Imperial College Pres, 222s. 70,73, (2005)

Reintjes, R. F., “Nonlinear Optical Parametric Process in Liquids and Gases”,

Academic Pres, (1984).

78



[27]

(28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]

Harris, S. E. and Lou, Z. F., “Prepation energy for electromagnetically
induced transparency”, Phys Rev. A, 52, 928 (1995).

Mosely, R. R., “Ph. D. Theses”, University of St. Andrews (1994).

Hana, D. C., Yuraich, M. A. and Cotter, D., “Nonlinear Optics of Free Atoms
and Molecules”, Springer Verlag, Berlin, (1979).

Miles, R. B. and Harris, S. E., “Optical third-harmonic generation in alkali
metal vapours”, IEEE J. Quantum Electron. QE-9, 470 (1973).

Harris, S. E., Field, J. E., and Imamoglu, A., “Nonlinear optical process using
electromagnetically induced transparency”, Phys. Rev. Lett. 64, 1107
Loudon, R., “The Quantum Theory of Light”, Oxford University Pres,
Oxford, (3" Ed.), (1991).

Sargent, M., Scully, M. O., Lamb, W. E., “Laser Physics”, Addison-Wesley,
Masschusetts, (1974).

Suter, D., “The Physics of Laser- Atom Interactions”, Cambridge University
Pres, (1997).

Fano, U., “Description of states in quantum mechanics by density matrix
operator technique”, Rev. Mod. Phys. 29, 74-93, (1957).

Rabi 1., Ramsey, N. F. and Schwinger, J., Rev. Mod. Phys. 26, 1677 (1954).
Yariv, A., “Optical Electronics”, 3 ed. Holt-Saunders, Newyork, (1985).
Narducci, L. M., Scully, M. O., Oppo, G. L., Ru, P., Tredicce, J. R,
“Spontaneous Emission and Absorbtion Properties of a Driven Three Level

System”, Phys. Rev. A 42:1630 (1990).

79



OZGECMIS
1979 yilinda Ordu’ da dogdum. Ilk, Orta ve lise 6grenimimi Mersin® de
tamamladim. 1997 yilinda Mersin Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimiinii kazandim. 2001 yilinda mezun oldum. 2002 yilinda Mersin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalina kayit oldum. 2004 yilinda bu alanda

Yiiksek Lisans egitimime basladim.

80



