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ONSOZ

Bu tez Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda Yiiksek
Lisans tezi olarak hazirlanmistir.

Koherentlik (uyumluluk) 15181n incelenmesi gereken noktalarindan biridir ve bu tezde
uyumluluk arastirilarak, yariklasik dalga kanunlariyla fotonlarin koherentligi,
korelasyon fonksiyonlar1 incelenmistir.

Tez ¢aligmamda biiylik emegi gegen, yogun caligmalarindan bana zaman ayirarak derin
bilgilerinden faydalanma firsat1 veren, 6grencisi olmaktan her zaman gurur duydugum,
degerli bilim adami, saymm Dog¢.Dr.Rafig ABDULLAYEV’e en icten tesekkiirlerimi
sunarim.

Calismalarim esnasinda ve tezin hazirlanmas siirecinde yine katkilarini esirgemeyen

boliim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Kars-2008 Selma HALAVURTA
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OZET

Bu tez calismasinda klasik dalga teorisinin temelini olusturan girisime deginilerek uzay
ve zaman koherentligi agiklanmistir.

Girigim deseniyle goriinme fonksiyonu arasindaki baginti saptanarak birinci dereceden
otokorelasyon ve karsilikli korelasyon fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Analitik sinyalin
tanim1 teorik olarak verilerek 1s1k alaninin istatistiksel Ozelliklerinin incelenmesi
amaciyla kullanilan fotosay1 dagilimlarinin istatistiksel karakteristikleri genel olarak ele
alinmustir.

Bu karakteristikler 6zel durumlar icin iiretim esiginin altinda ve istiinde calisan bir
modlu lazer kaynaklari igin hesaplanmustir. Istatistiksel olarak elde edilen veriler
deneysel verilerle karsilastirilmigtir. Fotosay1 dagilimlarinin varyansinin korelasyon
fonksiyonuna bagli olup olmadig1 arastirilmastir.

Isigin fotosay: istatistiginde enerji, siddet ve alan dagilimlarini elde etme yollar
aciklanmis ve hesaplanmastir.

Birinci ve daha yiiksek derecede korelasyon fonksiyonlar1 tanimlanmustur.

Fotonlarin korelasyonlarinin ikinci dereceden korelasyon fonksiyonu ile verildigi
saptanmigtir.

Fotonlarin gruplagsmasinda uygun sartlar1 ortaya koymak i¢in yapilmis deneylerden elde

edilen sonuglarla teorik sonuglar karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Koherentlik, girisim, korelasyon fonksiyonlari, varyans, analitik

sinyal, fotoelektron, lazer, Poisson Dagilima.
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ABSTRACT

In this thesis, space and time cohorence were explanied by studying the interference
which forms the base of classic wave theory.

The correlation between interference and visibility function was determined. The first
degree auto correlation and mutual correlation were defined.

The statistical characteristics of photo count radiation,which is used to investigate the
statistical features of light field, were studied as by theoreticelly defining the analogical
signal .

These characteristic were calculated for the single mode laser sources which function
below and above the threshold of production . The data obtained statistically were
compared to experimental data. The relationship between the varience of photo count
radiation and correlation function is investigated.

In the photo count statistic of light, the ways of optaining the intensity and field
distribution of energy were explanied and calculated.

The first and higher degree correlation functions were defined.

It was determined that the correlations of photons were given by the second degree
correlations.

The theoratical results were compared to the experimental resolution which were
obtained from the experiments which were achieved from the experiments which were

done to group photon and provide the necessarycondditions.

Key Words: Coherence, interference, correlation functions, variance, analytic signal,

photoelectron, laser, Poisson Distribution.
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1. GIRIS

Is1g1n koherentligi ve buna bagli olarak girisim desenlerinin olugsmasi, elektromagnetik
dalgalarin ve fotonlarin varliginin bilinmedigi zamanlardan 6nce bile klasik dalga
yaklagimi ile agiklanabiliyordu. Son yillarda bilim ve teknolojideki buluslar, optik
alanlarla maddenin etkilesmesi olay1 lazeri daha iist diizeye yiikseltti. Deneysel
anlamda lazerler gibi yeni tip 151n kaynaklarinin kesfi ve tek fotonlar1 bile kaydedebilen
hizli elektron alicilarinin yapilmasi ve bunlara dayanan fotosayilarin korelasyonu
tekniginin gelistirilmesi 15181in kismi koherentlik teorisinin gelismesini tetikledi[1].
Teorik alanda kismi koherentligin kuantum teorisi gelismeye basladi. Klasik, yariklasik
ve kuantum teorileri arasindaki benzerlikler ve farkliliklar ortaya konuldu. Yariklasik
teoriye gore klasik 151k dalgalar1 atom ve molekiil topluluklar ile etkilesir, bu yakla-
simda atom ve molekiillerin yapist farkli kuantum durumlarinin dolusu dikkate alinir.
Kuantum yaklasiminda ise hem i1smimin kendisinin hem de maddesel ortamin
kuantumlanmasi yer almaktadir. Klasik ve yariklasik yaklasimlarda 151 sadece dalga
ozellikleri dikkate alinirsa, kuantum yaklagiminda 1s181n pargacik (kuantum) ozellikleri
dikkate alinmalidir. Bu ise 151n ve 11k dalgalar1 optiginden dogal olarak kuantum optik
olarak adlandirilan optige ge¢is anlamina gelir. Bu optigin en 6nemli kavramlarindan
biri 151k dalgasinin atomu gibi ortaya ¢ikan foton veya 11k alaninin kuantumudur. Is1gin
madde ile etkilesmesinin birgok problemlerinin yariklasik yaklasimda derinden
arastirilmasinin miimkiin oldugunun altim g¢izelim. Ornegin baslangicta ilkelerin
tamamen farkli olmasina ragmen koherentligin yariklasik ve kuantum teorilerinden elde
edilen birgok sonuglari birbirine o kadar yakin ve uyumludurlar ki uygulama igin
bunlarin hangisinin secilecegi bilim arastirmacilarini tereddiite diistiriir. Bunlar1 goz
Oniine alarak sunulan bu tezde; klasik dalga teorisine gore girisim olay1 ve koherentlik
tanimlanarak girisim deseninin olusmasinin girisim teriminin varligindan ortaya ¢iktigi
gosterilecek, kismen koherent 15181n yariklasik teorisi ele alinacak, otokorelasyon ve
karsiliklt korelasyon fonksiyonlarinin uygun olarak zaman ve uzay koherentliginin

incelenmesi i¢in 6nemli bir 6l¢ii oldugu gosterilecektir.



Isik siddetlerinin korelasyonunun fotonlarin korelasyonu oldugu ve bunun fotonlarin
gruplasmasina bagli oldugu saptanip, fotosay1 dagilimlar1 ve bunlarin karekteristikleri
ele alinip, iiretim esiginin altinda ve lstiinde calisan lazerler i¢in fotosay1 dagilimlari
hesaplanacak; fotosayr dagilimlarindan optik alanin siddet, enerji ve diger dagilim
momentleri hesaplanarak alinan teorik sonuglar deneysel verilerle karsilastirilacak,
fotosay1 dagilimlarinin varyansi ile korelasyon fonksiyonlar1 arasindaki baginti saptanip
ikinci dereceden korelasyonun (fotonlarin korelasyonunun) olugmasinin fotonlarin

gruplagsmasina bagli oldugu gosterilerek bunun i¢in gereken sartlar belirlenecektir.



1.1 Isik Dalgalarimin Girisimi

Siiper pozisyon ilkesine gore; her 151n kendi 6z etkisini gosterir. Birka¢ seyircinin ayni
zamanda ayni bir yariktan bakarak cesitli esyalar1 gormesi gergegi de bununla
aciklanmaktadir. Aksi halde, yani, kesisen 151k demetleri birbirini etkileseydi goriintiiler

bozulurdu. Sdéylediklerimiz matematiksel olarak su demektir: Uzayin belirli bir

noktasinda iki 151k kaynagi tarafindan olusturulan alan vektorii olan E , bu kaynaklardan

her birinin ayr1 ayr1 o noktadaki alan vektdrlerinin vektdrel toplamina esittir.

_— —

E=E, +E, (1.1.1)
Toplam titresimin
E; =E; +E,, +2E, E,, cos(a, —a,) (1.1.2)

oldugu aciktir. Girisim olayi, nicelik¢e 151k siddeti ile belirtilir. Isik siddeti genligin
karesi ile orantil1 bir biiylikliik oldugundan, sonraki tiim ifadelerde 151k siddeti yerine
genligin karesi ile orantili biiyiikliigii diisiinecegiz. Boylece, (1.1.2) ifadesinden toplam

titresimin siddeti i¢in
I1=1+1,+2,/11, cos(a, —q,) (1.1.3)

ifadesi yazilir. Burada I; ve I, toplanan titresimlerin siddetleridir. Isik dalgalar1 enine
olduguna gore onlarin girisiminde birlesen dalgalarin kutuplanmasinin énemi vardir,bu-
na gore de 151k dalgalarinin elektrik vektorlerinin titresim dogrultularini belirtmeliyiz.
Problemi iki durum igin ¢dzecegiz. Ozel olan 1.durumda sadelik igin titresimlerin ayni
dogrultu tiizerinde, 2.durumda ise istenilen dogrultularda yer aldiklarim1 goz Oniine
alacagiz[2].

1.Durum (Ozel durum): Toplanan titresimlerin elektrik alan vektorleri ayn1 dogrultuya

sahip olsunlar. Istenilen seyir noktasindaki fazlar farki sabit olan dalgalara uyumlu



dalgalar denir. Bu tanimdan goriildiigli gibi, ayn1 periyot ve frekansli monokromatik

titresimler, ayn1 zamanda uyumlu titresimlerdir.
I=1+1,+2J11, cos(a, -a,) (1.1.4)

ifadesinden gorildiigli gibi toplanan titresimlerin toplam siddeti, titresimlerin
genliklerine bagli oldugu gibi fazlar farkina da baghdir. Demek ki dalgalarin girisiminin
incelenmesi meselesi bizi, iist iiste gelme noktalarinda fazlar farkinin tayini meselesine
gotiirtir. Simdi ayn1 frekansli monokromatik dalgalar yayan S; ve S; kaynaklarini goz
Oniine alalim. Sekil 1.1.1°de seyir ekraninin sekil diizlemine dik yer aldigim1 kabul

edelim.

Y
T

a
LY

Sekil 1.1.1 Girisim Modeli[1].

Kaynaklarin yaydigi dalgalarin seyir ekrani {izerindeki belirli bir A noktasinda
kesistiklerini ve her iki dalgada elektrik vektorlerinin sekil diizlemine dik olan
titresimlerini géz Oniine alalim. S; ve S, kaynaklardan sirasiyla d; ve d, uzakliklarinda

yer alan

E, = E, cos(wt _2/]_770,1 +a,)



(1.1.5)

E, = E, cos(wt —a—ndz +a,)

A noktasinda dalgalar sirasiyla (1.1.5)’deki gibi ifade edilir. Burada, E, ve E,, A

noktasinda sirastyla 1. ve 2. kaynaklarin yaydigi titresimlerin genlikleridir. Sade bir hal

icin E, =E,, oldugunu kabul edelim. Bu durumda A noktasindaki toplam titresim

a, —q, +a,

E=E, +E, =2E, cos[;—r(dz —d))- ] cos[wi _%T(dz rdy+ T AR
E, cos[wi ="1(d, +d,) + ] (1.1.6)
A 2
olur. Burada
T a, —a
By =200, (4 =) == (1.1.7)

ve a=a,+a,’dir. Boylece, iki uyumlu titresimin toplamiyla elde edilen (1.1.6)
ifadesinin genliginin, (1.1.7) ifadesi ile belirtilmig titresimi verdigi anlasilir. Genlik

bilindigine gore, siddet asagidaki ifade ile bulunur.

a, —a,

c T
I:%\/EEél cosz[;(dz ~d,)- ] (1.1.8)

Burada ¢ 15181 boslukta yayilma hizi, ¢ ise ekran g¢evresindeki ortamin dielektrik

katsayisidir.



Ust iiste gelen dalgalar uyumlu oldugundan a, —a, sabittir. (1.1.8) ifadesinden

goriildiigii gibi, ekranin degisik noktalarindaki siddet, kaynaklarin ekrandaki o noktaya
olan uzakligina bagli olacaktir. Sade bir durum i¢in baslangi¢ faz farkini sifir kabul
edelim. Boyle bir kabul, ekranda siddetin dagilimina hi¢bir etki etmeyip, yalniz girisim

desenini tlimiiyle S, ve S, kaynaklarina nazaran belirli bir miktar kaymasina sebep

olur. Boylece a, —a, =0 oldugunda,
c 7l
I =ZT\/EE§1 cos’ S (dy =d,) (1.1.9)

olur. Bu ifade ile ekranin istenilen noktasindaki yol farkina bagli olarak dalgalarin
toplam siddeti bulunur. Simdi (1.1.9) ifadesinden yararlanarak ekran iizerindeki 151k

siddetinin dagilimini degisik durumlar i¢in bulalim:
=1, =—+JeE} (1.1.10)

27T

olur.

1.Yol farki (Ad) ile, faz farki (A® ) arasindaki
2n
Acb:(T)(dZ_dl) (1.1.11)

bagintisindan faydalanildiginda maksimum sart1 i¢in faz farki,
2n
ACD:(7)m)I =2mIr (1.1.12)

olur. Demek ki iist iiste gelen dalgalarin yol farkinin, dalga boyunun tamsayi
degerlerine esit oldugu noktalarda, dalgalarin yaptig1 titresimler ayni fazli oldugundan,

bu noktalarda toplam dalga siddeti maksimumdur.



2.Yol farki,
Ad =%(2m+1)=(d2—d1) (1.1.13)

olsa; bu durumda, faz farkinin
AD=2m+1)7 (1.1.14)

oldugu noktalarda (1.1.9) ifadesinden goriildiigli gibi, / =0 olur. O halde, iist iiste gelen
dalgalarin yol farki, yarim dalga boyunun tek say1 degerlerine esit oldugu noktalarda,
bu dalgalar tarafindan meydana getirilen titresimler zit fazli oldugundan, bdyle
noktalardaki toplam siddet (genlikler esit oldugunda) sifira esit olur.

Ekranin her noktasi i¢in o noktaya karsilik gelen ve bu nokta igin sabit olan yol (yahut
faz) farki vardir. Bu durumda siddetin degeri zamanla degismez. Zamana bagli olarak
degismeyen ve siddetin maksimum ve minimumlariin siralandigi boyle bir olaya
girisim olay1 ve bu desene de girisim deseni denir. Sadelik i¢in biz iist iiste binen
dalgalarin genliklerini esit kabul etmistik fakat Ey genligi E¢, den farkli olsa bu

durumda (1.1.5) ifadelerindeki a, =a, =0 alinsa vektdor modelinden faydalanarak

toplam genlik,
2 2 2 2n
Ey =E, +Ey +2E,E, COS[T(dz —d,)] (1.1.15)

seklinde yazilabilir. Bu ifade diizenlenirse toplam dalganin siddeti s0yle bulunur.



C . 71
:8_77\/EE02 :8_7'[ E[(E, "'Eoz)2 —4E, E, szj(dz -d))]

(1.1.16)

cn Vi
= 8—7_[[(E01 -E,)’ +4E,E,, cos’ 7(ar2 -d))]

(1.1.16) ifadesinden goriildiigii gibi, maksimum ve minimumlara rastlayan yerlerde
siddet, uygun olarak sirasiyla, (E,, +Eoz)2 ve (E, - E02)2 ile orantilidir. Yani

genliklerin esit olma halinin disinda minimumlar tam karanlik olmamaktadir. Bir bagka
deyisle; girisimi meydana getiren koherent dalgalarin genliklerinin esit olup olmamasi,
girisim manzarasinin durumuna etki eder. Genliklerin esit oldugu durumda minimumlar
da tam karanlik olacagindan, girisim manzarasi ¢ok net olur. Genlikler farkli oldugunda

ise girisim manzarasi, siddeti

cn )

—(E,, - E 1.1.17
87T( 01 02 ) ( )

olan fon iizerinde esit aydinlanmis olur ve bu sebepten girisimin seyri nispeten zorlasir.
Genlikler farki biiyiidiikge, fonun siddeti girisim maksimumlarinin siddetine yaklasir ve
bu sebepten pratik olarak ekranin esit aydinlanacagi gayet agiktir. Demek ki girigsim
manzarasinin goriilebilmesi i¢in bu ise katilan dalgalarin koherentligi ve onlarin elektrik
vektorlerinin karsilikli dik olmamalar1 sarti yaninda, toplanan dalga genliklerinin de
birbirinden ¢ok farkli olmamasi esas sartlardan biridir. Simdi sirasiyla maksimum ve
minimum siddetlerin olustugu noktalardan gegen yiizeylerin (esdeger ylizeylerin)

geometrik yerlerini inceleyelim.



Sekil 1.1.2 Girisim Deseni[3].

(1.1.9) ifadesinden goriildiigii gibi, gerek maksimum sart1 olan;
d,—-d, =mA (1.1.18)

gerekse minimum sart1 olan;

d,—d, =(2m+1)% (1.1.19)
ile belirtilen noktalar i¢in
d, —d, = sabit (1.1.20)

olur. Geometriden bildigimiz gibi bu; odaklar1 §; ve S, olan Sekil 1.1.2°de verilen

hiperbol ailesi denklemidir. Yani siddetin her belirli bir degerine (Sekildeki her egri, es
siddet egrisidir) bir donme hiperbol yiizeyi uyar. Boyle yiizeylerin sekil diizlemi ile



kesiti, siirekli ¢izgiler maksimumlar1 ve siireksizler ise minimumlar1 gostermek {izere
Sekil 1.1.2'de gosterilmistir.

2.Durum (Genel durum): Biz, sadelik i¢in iist iiste binen uyumlu dalgalarin elektrik
alan vektorlerinin ayni dogrultu iizerinde titrestiklerini kabul etmistik. Boyle kabul
etmemiz bizi sasirtmamalidir. Girisim olayinin olusmasi gorecegimiz gibi vektdrlerin

karsilikli dik olmayan tiim yoneliminde miimkiindiir. Bunu belirtmek amaciyla daha

genel hale bakalim.G6zlem noktasinda dalgalarin elektrik alan vektorleri El ve E_2

oldugunda, toplam dalganin ortalama siddeti E* ile orantili olur. Yani; toplam genlik

(1.1.1)’deki gibi oldugundan ortalama siddet agsagidaki gibi belirlenir.

E>=E’+E2 +2(E\E») (1.1.21)
Burada (E Ez) terimi skaler ¢carpimi ifade etmektedir. Goriildiigii gibi, yalniz

(E/E2)=0 (1.1.22)
sart1 yerine getirildiginde
E*=E’+E; (1.1.23)

olur.

(1.1.4) denklemi ile ifade edilen toplam titresim siddetinin ortalama degeri, birlesen
titresimlerin siddetleri toplamindan farkli olursa boyle titresim yayan kaynaklara
uyumlu kaynaklar, olusan titresimlere de uyumlu titresimler denir. Titresimlerin genlik
vektoriin skaler carpiminin zamana gore ortalama degeri sifira esit oldugunda, girisim
deseni olusmaz. Iki vektoriin skaler carprminin ortalama degerinin sifira esit olmasi, bu

vektorlerin her an karsilikli dik olduklarini gosterir. O halde, uzayn biitiin noktalarinda

her an Ei ve E2 vektérleri birbirine dik olursa girisim yapilamaz. Boylece sonug
olarak sunu sdyleyebiliriz: Uzayin belirli bir bolgesinde girisim yapilmasi igin iist {iste

binen uyumlu dalgalarin elektrik alan vektorleri, gozlenilen bolgede karsilikli dik
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olmamalidir yani, skaler ¢arpimu sifirdan farkli olmalidir. Boylece, girisimin meydana
gelmesi i¢in asagidaki ii¢ sart yerine getirilmelidir:

1. Dalgalar uyumlu olmal1

2. Dalgalarin genlikleri birbirinden ¢ok farkli olmamali

3. Dalgalarin elektrik alan vektorleri karsilikli dik olmamali

Bu son maddenin 15181n kutuplanmasi ile ilgili oldugu gozden kagirilmamalidir. Simdi

daha da merak edilen bir probleme bakalim. (1.1.10) ifadesinden goriildiigii gibi,
c c
]makta :;T\/EE(fI = 4 ET\/EE(i = 411 (1124)

yani, girisim sonucu olarak dalgalarin {ist {iste binme noktasinda toplam siddet,
kaynaklarin siddetleri toplami olan 27,’den iki kez biyiiktiir. Dolayisiyla, sanki
enerjinin korunum kanununa aykir1 olarak 2/, degerinde bir enerji eklendi. Burada
garip bir durum yoktur. Gergekten de, girisim desenine tiimiiyle dikkat edilirse,
minimuma karsilik gelen noktalarda toplam enerjinin 27, degil, sifira esit oldugu
goriiliir. Boylece, girisim olayinda da enerjinin korunumu kanunu gegerlidir . Sadece
s6z konusu olan, enerjinin ekran iizerine dagilimi olayinda, bir bolgede enerji 41,

olurken, diger bir bolgede sifir olmaktadir. Dolayisiyla enerji, ekran iizerinde farkl

yogunluklarla dagilmis olur.
1.2 Kismi Koherentlik

Koherentlik: 1ki dalganin birbirlerine gére fazlarmin zamanla sabit olmasidir.
Koherentlik goriiniir 151k i¢in ¢ok zordur ¢iinkii goriiniir 151k ¢ok sayida bagimsiz atom
tarafindan gelisi giizel yaymlanmaktadir[4].

Isigin tek renk olmayisi 1s1ma islemine baghdir. Bilindigi gibi 1s1ma, sonlu uzunluklu
sinlisodial parcalar seklinde yapilir. Bu parcalarin uzunluklari sonlu oldugunda atom
1s1mast, tek renk degil, karigik olur. Karisik 1si1manin frekans bant genisligi, siniisodial
parcalarin uzunlugu (eni) ile ters orantili ve tayfi siireklidir. Ayni bir atomun cesitli
anlarda yayinladig1 sintisodial pargalar birbiri ile uyumlu olmadigindan onlar st iiste

geldiginde girisim olusturulamaz. Girisim i¢in atomun yayinladig: belirli bir siniisodial
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parcasini kirilma ya da yansima yolu ile ikilestirip onlarin yeniden {ist {iste gelmesi
saglanir. Ana par¢adan olusmus c¢ift kardes parcalar tiimii ile ya da kismen {ist iiste
geldikleri (Sekil 1.2.1.a’da kismen iist iiste binme imkani belirtilmistir) halde bunlar
arasinda tam ya da kismi uyumluluk oldugunda girisim olusur.

Soyledigimizi bir deney ile agiklayalim. S6z konusu deneyde S noktasal kaynak

mercegin odagimna yerlestirilmistir. Mercekten ¢ikan paralel 151mn demeti K, ve
K, aynalari ile L yar1 saydam levhadan olusur ve Michelson Interferometresi denilen

sisteme girer (Sekil 1.2.1). Bu 1s1n L levhasi ylizeyinde kismen yansir, kismen kirilir.
Isinin yansiyan kismi K aynasina gelip ondan geri yansiyarak L levhasina gelir. Bu 151
levhada kismen yansir, kismen kirillarak gozlemciye taraf yayilir (Sekil 1.2.1.a’da A,
1s1n1). L levhasindan kismen kirilarak gecen ilk 1s1n ise K, aynasindan yansiyarak L
levhasina geri doner. Buradan yansiyarak gézlem noktasina ulagir (Sekil 1.2.1.b’de A,
151n1). Boylece, Michelson Interferometresi denilen bu optik sistemde bir 151 pargast,
iki ¢ift parca olusturur. Yol farki ile ilgili olarak bu parcalar seyir noktasina ayni anda
ya da birbirine nazaran kismen gecikerek gelebilir. Bu iki sarttan herhangi birinin

olugmasina bagl olarak kardes pargalar tamamen ya da kismen iist iiste binerler.
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Sekil 1.2.1.a.b Michelson interferometresi[2].



Her iki halde girisim olusur. Girisim deseni, {ist iiste binen dalgalarin yol farki ile
ilgilidir. Kolayca goriilebilir ki girisim; yol farkinin istenilen degerinde degil, kaynagin
ozelligi ile ilgili olarak sifirdan baslayarak belirli degerlerde olusabilir. Kaynaktan gelen
A parcasin1 dikkate alalim. Sonlu uzunluklu bu 1s1ma pargas: interferometrede
ikilesecektir. K; ve K, aynalarmin L levhasina kadar olan uzakliklari esit olursa
onlardan yansiyarak gelen A; ve A; 151k parcalar gbézlemciye ayni anda ulasacaktir.
Aynalardan birini hareket ettirerek A; ve A, dalga parcalar1 arasindaki yol farkini
degistirebiliriz. Mesela, K, aynasini uzaklastirsak A, parcasi A;'e gecikeceginden 1ginlar
kismen iist iiste biner. Kismen iist iiste binme ise girisim deseninin kalitesini bozar. Ust
iiste binme bolgesi kiigiildiik¢e girisim deseninin kalitesi daha da bozulur. Bellidir ki,
ortamin yaydigi dalga parcasinin boyu biiylik oldukca, A; ve A, dalga parcalarinin iist
iste binme bolgesi genigler. Demek ki girisim deseninin kalitesi, atom 1s1mas1 6zelligi
ile de ilgilidir. Tabi ki atom tek renk yani boyu sonsuz olan siniisodial dalga yaysaydi,
yol farkinin istenilen degerinde yiiksek kaliteli girisim deseni elde edilirdi. Atomun bir
1s1ma islemi igin gereken zamanin 7 oldugunu diistinelim. Pargalarin birbirine nazaran
gecikmesini ise Az ile isaret edelim. Tabiki A¢=0 olursa parcalar ayni1 anda gozlemciye

ulasacagindan girisim deseni iyi goriiniir. Az (7 oldugu durumda ise lst {iste binme

kismen olur. O halde girisim deseninin kalitesi, 7 - A¢ degeri ile ilgili olur. Dalga
parcgalarinin kismen iist iiste binmesi sonucu olarak girisim deseni meydana geldiginden
ve bu desenin kalitesi de, iist iiste binme bdlgesinin eni ile ilgili oldugundan, deseni
olusturan 1simalar (dalga parcalari) kismen uyumlu (kismi koherent) olarak
adlandirilirlar. Bu uyumluluk, girisimi olusturan dalgalarin 1s1ma stiresi ile ilgili
oldugunda bdyle uyumluluga, zaman uyumlulugu (zaman koherentligi) denir. Girisim

deseninin kalitesi iist iiste binen dalgalarin uyumluluk derecesi ile ilgilidir[5] .

1.3 Uyumluluk Siiresi ve Uzunlugu

Kismi uyumlulugu karakterize etmek i¢in 7 , uyumluluk siiresi ya da ona esdeger olan

1y uyumluluk uzunlugu denilen biiytikliikler kullanilir. Bu iki elaman arasinda belli ki

asagidaki iliski vardir:
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r =cl (131)

Uyumluluk siiresi yayinlanan siniisodial pargasinin devam (1s1ma) siiresi, uyumlulugun
uzunlugu ise bu parganin uzay uzunlugudur. Uyumluluk siiresinin, spektral araligin Av

eni ile ¢cok sade olan iliskisi asagidaki gibidir.

T =N\t=— (132)

Bu ifadeyi esas alarak, uyumluluk siiresine esit bir slirede dalgalarin yayilma mesafesi

yani, uyumluluk uzunlugu

ro=er, = (1.3.3)

olarak bulunabilir. Burada c 15181n bosluktaki hizidir.

P (13.4)
\%
oldugundan ,
2
m4:§¥:A¢L (1.3.5)
v C
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bulunur. Verilmis spektral araligin ortalama dalga boyu A, ile isaret edilirse;

.= c _ /]é
YAy AA
(1.3.6)
r, = A
“ e

bulunur. Lazer kaynaklardan gelen 1gimalar i¢in uyumluluk uzakligi, kilometre ve daha
biiylik oldugu halde, lazer olmayan kaynaklarda bu uzaklik santimetre mertebesinde
veya bundan kii¢iik olur. Soylenenler esas alinirsa; girisim olmasi i¢in, yol farki tizerine
koyulan smir sartinin uyumluluk uzunlugu ile ilgili oldugu goriliir. Girisim
olusturabilecek 1sinlar arasindaki yol farki uyumluluk uzunluguna esit ya da ondan
biiyiik ( Ad = 1,) olursa girisim olugamaz. Seyir olunacak derecede girisim deseni
olugmasi i¢in 1s1nlarin yol farki uyumluluk uzunlugundan kiigiik olmalidir. Yani, Ad <r,
olmalidir. Yiiksek kaliteli girisim deseni elde etmek i¢in girisimi olusturan 1sinlarin yol

fark1 uyumluluk uzunlugundan ¢ok kiigiik olmalidir. Yani,

Ad (7, (1.3.7)

olmalidir. Yol farkinin uyumluluk uzunlugu ile iliskisi bilinince girisim deseninin
kalitesinin (iyi goriinme yeteneginin) yol farki ile olan ilgisi bulunur. Bu ilgi uyumluluk
stiresini ve uzunlugunu deneyle bulmaya da imkan verir. Bu metodun anlami: Yol

farkinin girisimi olusturabilen sinir (en biiyilik) degerini yani,

Ad =c.T1, =r, (1.3.8)
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degerini bulmaktan ibarettir. Yol farkinin deneyle bulunan bu limit degeri bilinince
uyumluluk uzunlugu bulunmus olur. Bu, uyumluluk siiresini hesaplamaya olanak
saglar.

Michelson, kadmiyum tayfinin kirmizi (A =654 nm) ¢izgisi i¢in kendi adini tasiyan
interferometre ile Sekil 1.2.1.b’de yaptig1 deneylerle, yol farkinin Ad [ 30 cm degerine
kadar girisim olusabilecegini gostermistir. Boyle bir deney tek renk 1s1ma yapan lazer
kaynak kullanarak tekrarlansa uyumluluk uzunlugunun kilometreye esit ve ondan

bliyiik oldugu anlasilir[4].
1.4 Kismi Koherent Isik

Geometri ya da 1s1n optigi, goriintiilerin olusumunu yeterli tanimlamasina ragmen
biliyoruz ki, baz1 optik olaylarinin agiklanmasi icin 15181n dalga 6zelligi daha 6nemlidir.
Ornegin bu 6zellikler Sekil 1.4.1°de gosterilen klasik ¢ift yarik deneyleri gibi girisim ya
da kirmim deneylerini anlamak icin esastir. Bilinen ve goriilen girisim deneyleri kismi
koherent (uyumlu) 151k goriintiisiinii kabul etmek icin uygun bir baslangi¢c noktasidir.

Standart klasik dalga teorisinin temelinde, S, ve S, yariklarindan etkilenen bir dalga,

cesitli Q gbzlem noktalarinda 1sinlarin yol farkina bagl olarak girisime ugrar ve
siddetler oranina bagh olarak toplam siddet sifira kadar azalabilir. Siddetlerin bdyle
keskin azalmas1 belirli faz bagintilarindan kaynaklanir. Bu kosullar altinda bu iki 151n
koherenttir (uyumludur) diyebiliriz fakat, net girisimin goriintiisii ele aldigimiz S 1s1
kaynag icin gerekli sartlar olusturulmadigindan gergeklesmez. Ornegin ekrana gelen
1sinin agist gerektigi kadar kiigiik olmazsa ya da kaynak ekrana dogru artan agiyla
yaklagtirilirsa, girisim deseni yavas yavas kaybolmaya baglar yani, maksimum ve
minimum siddetler sdylenenden daha az olur. Bu girisimde goriiniisiin keskinliginin

nicel 6lgiisii olarak Michelson’un

1 I
U - max min (1.4.1)

seklinde tanimladig1 gériinme fonksiyonu olarak adlandirilan bir nicelik kullanilir.
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Sekil 1.4.1 Cift yarikta girisim deneyi[6].
S kaynagmdan gelen 151k S | ve S , yariklarindan gegerek girisim deseni meydana getirir. Cift yariktan

gelen dalgalarin Q noktasinda olusturdugu siddet; 151k kaynagmin tabiatt ve deneyin geometrisi

siiperpozisyon ilkesi ile ifade edilir.

Kaynak goriintiiye yaklastikca ¢ goriintirliigiiniin azaldig1 goriiliir. Sonugta, kaynak
goriintiiye ¢ok yakin duruma gelirse, ornek girisim tamamen yikilmaya egilimli olur ve
U gdzden kaybolur. Ikinci durumdaki davrams, yariklarin orjinal konumundaki iki
bagimsiz termik kaynaga veya yariklarin 6zdes olmayisi durumuna benzerlik gosterir.
Diger bir deyisle, S kaynag: yaklasinca yariklardan gelen 1sinlar sanki iki farkli termik
kaynak gibi davranur.

Yani, bir kaynagin birbirinden uzak iki noktasina yerlesen elementer radyasyon
kaynaklar1 bile bagimsiz olarak uyumsuz 11k yayabilir. Kaynak ekrana ¢ok yaklagtigin
da ya da kaynak ve yariklar iki bagimsiz termik kaynakla yer degistirdiginde; girisim
orneginde iki kaynak arasindaki bagimsizliga bagli olarak goriintiiniin kaybolmasi
olduk¢a mantiklidir. Fotografik bir gozlemin igerdigi zaman siiresinde, yaklasik
10 “saniyede birgok optik titresim gergeklestiginden (optik frekanslar y 010" Hz
diizeyinde oldugundan) bu siire fazlarin bagimsiz olmasi i¢in yeterlidir. Boyle bir

durumda iki 151k sinyalinin koherent olmadigini sdyleyebiliriz.
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Bu iki durum arasinda yaygin olarak kismi koherent olan bir durum olusur. S kaynagi
yariklara ne ¢ok uzak ne de ¢ok yakin oldugunda, kismi koherentlikten s6z edebiliriz.
Kismi koherentligin tanimi ilk iki ornek i¢in yeterli olmakla beraber genel bir
gereksinimdir ve sinir durumlarda dahi uygulanabilir. Kismi koherentlik klasik model
cercevesinde verilir ve bu modelin kuantum model i¢in genellestirilmesi en Onemli

hedeftir. Yine, Sekil 1.4.1°e donelim. S, ve S, yariklar iizerinde ya da sonug olarak Q

noktasinda gozlenen S 151k kaynagmin, tiim atomik radyatorlerin karmasik bir
stiperpozisyonu olarak ortaya ¢iktigi sdylenebilir. Her atomik radyatoriin davranisinin
detayl1 bilgisi (her bir anda bu siirecin nasil olustugunun bilinmesi) gerekir fakat, bazi
basit sorularin aciklanabilmesi i¢in atomlar hakkinda sinirli bilgilerin olmasi yeterlidir.

Ornegin, S, noktasindaki ortalama siddetin her atomik radyatériin ortalama siddetine

bagl oldugu farz edilebilir ki, cogu zaman bunlarin esit ortalama siddete sahip oldugu
diisiiniilebilir. Eger problem sadece siddetlerin ortalama degeri ile siirlanmazsa
istatistiksel yaklagim uygulanir ve alanlarin istatistiksel yazilis1 kullanilir ¢iinkii bu
alanlar ¢ok sayida makroskopik kaynaklarla olusturulur. Matematiksel konugsmak
gerekirse kismi koherent 151k modeli olarak skolastik siireci (rastgele siiregler teorisini)
secebiliriz yani, 151k dalgasi rastgele degisen bir alandir ve her birinin gergeklesmesi
klasik dalga denklemine uyar. Alanin tiim gergeklesmeler {izerinden ortalamasi,
gozlenen ortalama degerlerini verir. Alanin tiim degerleri 1s1may1 olusturan kaynak
tarafindan verilir. Ilerde gorecegimiz gibi istatistiksel yazilim hem lazer hem de 1s1
radyasyonlari i¢in uygulanabilir. Her bir kaynak tipi i¢in uygun istatistiksel model secil
diginde istenilen kaynaga uygulanabilir. Kismi koherentlige rastgele siireglerin kararl
teorisinin uygulanmasi gelenekseldir. Ortalama nicelikler zamana gore ortalama ile
bulunur. Sonra Ergoic Hipotez’i kullanilarak bu sonuglar 151k alanlarinin ortalamasina
esitlenir. Biz ilk basta 151k alan topluluguna gore ortalamalar1 kullanacagiz. Bu ortalama
bir taraftan kararli Ergoic siireglerden bagimsiz (bilindigi gibi bunlarda ortalama deger
tanimina gore baslangic zamanindan bagimsizdir), 6te yandan kuantum teorisinde
istatistiksel yazilisa daha uygundur. istatistiksel yaklasim sadece ¢ift yarik deneyinde ve
15181 genel Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilabilir. Bilindigi gibi 151k enine
dalgalardir ve her bir dalga kutuplanmanin iki farkli degerine sahiptir. Kutuplanmis 11k
lineer veya dairesel polarizasyonun iki bilesenini verirse kesin belirlenebilir. Daha genis

yaklagimda istenilen kutuplanmis dalgayi, eliptik kutuplanmis dalga olarak ele
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alabiliriz. Is1-1s1k kaynagmin bagka bir sinir durumu olarak tiim polarizasyonlar1 ayni
olasiliklar1 igerir ve boylece kutuplanmamais olur.

Boyle bir 151k (polarize olmamis) bazi metallerden yansidiginda ya da bazi kristallerden
gectiginde belli bir kutuplanma derecesi elde edilerek kismi kutuplanmis 1s18a doniisiir.
Kismi koherentlik ve kismi kutuplanma birbirine ¢ok benzer. Buna gore biz sadece
kismi koherent 1s181n skaler teorisini ele alacagiz. Bu sonu¢ ayni zamanda kismi

kutuplanmais 1518a da uygulanabilir.
1.5 Analitik Sinyal Tanim

Ele aldigimiz elektromagnetik alan; daha kesin sdylersek onun skaler analogu, benzeri

zaman ve uzayin gercek fonksiyonlari ile verilir. Bunu V' (r,f) ile gosterelim.
Simdilik ¥ (¢) fonksiyonunun davranisin1 herhangi bir r noktasinda goz 6niine alalim
ve buna uygun olan V() gergek fonksiyonunu ele alalim. Bazi durumlarda dalga
alam V') (¢) *nin kendisi bizi ilgilendirmez. Birgok fiziksel olay, V" (¢) fonksiyonunun

tegeti veya ortalama siddetiyle belirlenir. Ortalama siddet

%{V(")(t)}z (1.5.1)

degeri, zaman araligindaki ortalama 10~ s ile degerlendirilir.

Bu zaman aralif1 tipik optik periyotlara gére 107°s den biiyiik fakat, teget egrisine
gore kiigiik olmalidir.

Fotografik emilsiyonlar, fotosayaglar ve baska fotoemilsiyon siiregleri gercekten de
bdyle ortalama 151k siddetlerine tepki gostermektedir.

ik kez Gabor tarafindan (1.5.1) terimindeki yiiksek frekans unsurlarm yok etmek igin
kiiciik zaman araliginda ortalamasin1 bulmaksizin matematiksel bir yontem uygulanabi-
lecegi Onerildi[6].

Bu yontemi anlatmak i¢in ideallestirilmis bir 6rnek ele alalim. Yeterince kii¢iik zaman

aralig1 i¢in
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V() = 2 Acos 2t (1.5.2)

burada ortalama siddet 4>, dalga alanimin esleniginin kendisi ile carpimi yani

V'(t) V(¢) ile bulunur. Burada

V(t) = Aexp(=i2mvr) (1.5.3)
pozitif frekansl kompleksi olur ve

V() =2Re{V (1)} (1.5.4)

ile wverilir. Bdylece V(t) ve V*(t) nicelikleri kullanilarak alanin gereken fiziki

karakteristiklerini hemen hemen hesaplamak miimkiindiir. Eger V" (f) fonksiyonu

daha genel bir bi¢ime sahipse asagidaki basamaklari takip eder. V'’ (¢) skaler alan

gercek oldugundan bunun Fourier Doniistimii

Vo) = j eV (1)dt (1.5.5)

—00

olarak bulunur ve buradan
VO (=0)=7" (v) (1.5.6)

oldugu goriiliir. Boylece (1.5.6) ifadesi, yo () fonksiyonunu tim v =0 degerlerinde

tanimlamaya olanak saglar. Boylece V' (f) ger¢ek sinyali V(t) analitik sinyaline

karsilik gelir.

V(@)= [ 7O wydv= [e 7 (v)av (1.5.7)
0

—00
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ifadesi ile verilen analitik sinyal karsilik gelir. Burada v)0 da
VOW =V () (1.5.8)

ve w0 da ¥ (v)=0olur. Tanima gore V(t) yalmzca frekansin pozitif degerini igerir.

Gergek sinyal analitik sinyalden (1.5.4) ifadesinin yardimiyla elde edilir.

V(t+ir)= je‘m(”")ﬁ“) (v)dv (1.5.9)
0

ifadesinde V' (¢) fonksiyonunun gercek ve sanal kisimlar1 birbirine Helbert Doniistimii

ile baghdir. Boylece,

v () = ij ©) 4 (1.5.10)
0= Lg 7).
v () HD_J; o (1.5.11)

olur. Burada
V= 2[V(’)(t) +iV O (1)] (1.5.12)

ve [ , integralin bas degerlerinin ¢ = ¢ noktasinda alindigini gostermektedir. (1.5.10) ve

(1.5.11 ) ifadeleri &(v) =£1, v=0 degeri igin
V(v)= eV (v) (1.5.13)

ifadesine esdegerdir. Daha sonra gorecegimiz gibi kuantum teorisinde analitik sinyalin
kullanilmas1 ¢ok daha uygundur ve onun kullanilmasi klasik ve kuantum teoriler

arasinda iliski kurmaya yarar. Analitik sinyal ve onun ger¢ek kismi uzay ve zamanin
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fonksiyonlaridir. Dalga denklemi lineerdir ve buna goére siliperpozisyon prensibi
uygulanabilir.

Sekil 1.4.1°deki ¢ift yarik deneyinde Q noktasindaki toplam genlik ayr1 ayri1 genliklerin
lineer toplam olarak hesaplanabilir. Bu da S, ve S, yariklarindan gelen iki dalganin
genliklerinin toplamidir (lineer kombinasyonudur). S, ve S, yariklarindaki 11k

alanlarinin sabit olma yaklagiminda Q noktasindaki alan,
V(Q,t) =KV (St —1))+ K,V (S,,t ;) (1.5.14)

seklinde ifade edilir. Burada K, ve K, zamana bagli olmayan katsayilardir. Bunlar
hakkinda daha genis bilgi ilerde verilecektir.
t, ve t, uygun olarak (1s1k hizli dalganm) S0 ve §,0 yolunu kat etme stireleridir.

Yukarida gosterdigimiz gibi (r,t) ,/ siddetini hesaplarsak

I(r,t) =V " (rt)V(r,t) (1.5.15)

elde edilebilir. Buradan Q noktasindaki siddetin t zamaninda (1-t)’nin karesinin mutlak

degerine esit oldugundan asagidaki deger ortaya cikar:

IO,0) =K, KV (S,,t =tV (S, t =t,)+ K, K,V (S,,t =1,V (S,,t —t,) +

K, K,V (S,,t =t,V(S,,t =t,)+ K; K V" (S,,t =1,V (S,,t —1,) =

K KV (S,,t=t)V(S,,t—t)+ K, K,V'(S,,t —t,)V(S,,t —t,) +

2Re{K, K,V (S, t =tV (S,.t —1,)} (1.5.16)

1.6 Kismi Koherent Isigin Istatistigi

Yukarda goriildiigli gibi 1s1 kaynaklarinin 1s1masi ¢ok sayida atomlarin rastgele
katkilarinin siiperpozisyonu olarak diisiiniilebilir. Her atomdan gelen katki zaman i¢inde
degisir ve atomun kaynak icindeki yerine baglidir. Matematik agidan bu dalgalar
istatistiksel degiskenler ya da fruktasyon (degisen alan) olarak ele almir. Kaynagin

ozelligine gore faz, genlik, frekans (biri, ikisi ya da ii¢li birden) degisebilir. Prensip
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olarak bu siire¢ radyo alicilarda olusan 1sisal sesler gibi olusur. Ele aldigimiz konudan
farkli olarak radyo alicilarda bu seslerin ortaya ¢ikaracagi frekanslar1 direkt gozlemek
miimkiindiir. Boylece, V(r,t) skaler genlikleri bir istatistiksel topluluk olusturur. Bizi
ilgilendiren fiziksel niceliklerin istatistiksel ortalama yolu ile bulunabilecegi ise aciktir.
Pratik acidan birgok durumlarda kararl istatistiksel toplulugu hesap etmek miimkiindiir.

Bu ise ortalama degerlerin zaman baslangicindan bagimsiz olmasi anlamina gelir[5].
V(1 + 0V (ry, T, +0)y =V (1, TV (r,,T,)) (1.6.1)

kararli olma 6zelligi (1.6.1) ifadesine gotiirlir. Buradan goriildiigii gibi ortalama deger

t’den bagimsizdir. Siddet,

(1(0,)) =1(Q)) =K, K {I(S)) + K, K,{I(S,)) +2Re{K,K, (V" (S,,t =1,V (S,,t =1,))}

(1.6.2)

olarak yazilabilir. Bu esitligin esas Ozelliklerini ortaya koymak icin yariklarin ayni

oldugunu kabul ederek Huygens’in belli yaklagtmin1 kullanalim. Daha sonra
gorecegimiz gibi K,,K, ve K, K, ; K, K, = |K1|2 = |K2|2 = K’ seklinde gergek olur.

Bu sartta # = ¢, kabul ederek

Q) = K> HI(S,)) +(I(S,)) +2Re(V" (S,,00//(S,,t — 1, )} (1.6.3)
elde ederiz. Temel 6neme sahip olan bir fonksiyonu dahil edersek

(@) = (1,000 (7, 0)) (1.6.4)

yazabiliriz.

1, =r; oldugunda ' fonksiyonu V(r,f) sinyalinin otokorelasyon (ayni yerde isima

yapan) fonksiyonunu gosterir.
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(D) = V0,00V (1, 1)) (1.6.5)

r, #r; ise iki sinyalin karsilikli korelasyon fonksiyonunu verir. Bu durumda I, (7) ya

karsilikli koherentlik fonksiyonu denir. Eger 7, =T,,(0) ve I, =T,,(0) yazarsak bu
esitlik (1.6.3) ;

(I(Q))=K*{I, +1, +2Rel,(t, —1,)} (1.6.6)
sekline doniisiir. Bu durumda,

Rel (N <M (0|1 (1.6.7)
olmalidir.

Bu sart /,/1, degeri i¢in (/(Q)) 20 olmasi gereginden ortaya ¢ikar ve ayn1 zamanda

Schwarz esitsizliginin bir sonucudur. Eger,

y; (D) :% (1.6.8)
boyle bir ifade ortaya koyarsak,

Rey, (1) <|y, (1) <1 (1.6.9)
olacaktir ve son olarak (1.6.3) ifadesi,

Q) =K*{I, +1, +2(1,1,)"* Re y,, (t, = 1,)} (1.6.10)

olarak gosterilebilir. Oyle bir birim sistemi segelim ki 151k hiz1 ¢=1 olsun. Bu durumda

t, =s, olmasi agiktir. Burada s, , §,’den Q’ya kadar olan uzakhktr. Ik olarak

Zernike tarafindan elde edilen bu ifade, kismi koherent kararli (zamandan bagimsiz)
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optik alanlar i¢in genel girisim kanunu olarak bilinir. y,, niceliginin anlamin1 belirlemek

icin degisimler igermeyen monokromatik bir 151k oldugunu diisiinelim. Bu ideal durum
V(S,.t=t;)=|A4,|exp[-278v(t ~1,)] (1.6.11)
ile verilsin.(1.6.4) ve (1.6.8) ifadelerinden

Vio, (b — 1) = exp[-271v(t, —1,)] (1.6.12)
elde edilebilir. Bu 6zel durumda,

I=K*{I, +1,+2(11,)"* cos[27m(t, — t,)]} (1.6.13)

olur. Bu ifade ¢ift yarikta olusan ideal bir girisim desenine uygundur. Hatta herhangi bir
Q noktasinda cosiniis terimi 0’a esit olsa bile, koherentligini koruyacaktir. Bir basamak
daha atarsak, farzedelim ki 151k yaklasik monokromatik olarak Av frekans araliginin
yani 151k merkezi ' frekansindan ¢ok ¢ok kiigiik olan Av frekans bandina sahip ve

Av/V <<1 olsun. Bu yaklagimla,

Vi, (6, = 1) = |V (t, —t)|exp[-271v(t, —1,)] (1.6.14)
yazilabilir.Burada |y1 2| teget egrisinin yavas degistigi dikkate alinir.(1.6.10)’dan

I= K2+ 1, +2(11) 2|y, (2, = 1)| cos[2mv(z, — 1)1} (1.6.15)

olur. Biiyiik sayidaki periyotlarda bu esitlik girisim desenini ifade eder. Siddetin
maksimum ve minimum durumu cosiniis degerlerine maksimumda +1, minimumda -1

denk gelir. Boylece yukarida tanimladigimiz girisim deseninin goriinme fonksiyonu
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Lo = Loin — 2(1112)1/2|y12(12 _t1)|

v=—"= (1.6.16)
Imax+lmin Il+12

olarak tanimlanabilir[7].

I, =1, 6zel durumunda

U=|p,(t, — 1) (1.6.17)

olur. Ele aldigimiz bu durumda |y12| goriinme fonksiyonu v ile dzdestir. Eger |y12| =1
olursa koherent dalga goriinme fonksiyonu maksimum, eger |y;,| = 0 ise girisim bantlari

kaybolur ve 15181n koherent olmadigini gdsterir. Son olarak 0 <|y12| <1 ise girisim

desen bantlar1 kismi koherent 1s18a uygun olarak alinir. Yani 1s1ma kismi koherenttir.

(1.6.10) formiiliine uygun gelen genel durumda siddetin dagilimi siniisodial karaktere

sahip olmasa bile |y12 , dalga alanlarinin koherentliginin bir 6l¢iisii olarak diisiiniilebilir.

v, =1 ise V(S,,7) ve V'(S,,0) dalgalart (1.6.15) formiiliinden de goriildiigii gibi
birbirine tam baghdir ve onlar1 koherent olarak adlandirabiliriz. y,, =0 ise dalgalar
birbirine bagli degil ve koherent olmayan olarak adlandirilir. Son olarak 0 < |y12| <1 ise

alan kismi koherent olarak adlandirilir.

Boylece biitliin durumlarda ),,(7) dogal olarak kompleks koherentlik derecesi |y12(r)|

ise koherentlik derecesi olarak tanimlanir. I, (7) karsilikli koherentlik fonksiyonunun

(1.5.7) anlaminda analitik sinyal oldugunu sdyleyebililriz. Bu 6zellik ele aldigimiz

istatistiksel toplulugun kararli olmasinin sonucu olarak karsimiza ¢ikar. Gergekten de

Mo = OV @+ 1) = [ [exp (=270t + 1) = vutl} 75 (0 0, el v,

:T T exp{=271[v,T +t(v, =v,)IKV, (v,)V,(v))dv,dv, (1.6.18)
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Kararlilik (1.6.18) ifadesinin t’ye bagli olmadigim1 gosterir ve integral altindaki

ortalama deger
<I72*(v2)l71 (m)) =0, _Vz)Flz () (1.6.19)

asagidaki 6zellige sahip olmalidir.
Ma(0) = [T, ()dv (1.6.20)
0

Burada J(v), Dirac Delta Fonksiyonudur. Burada I',,(7) ’nin analitik sinyal oldugu
aciktir. Kararli olmayan toplulukta eger (1.6.18)’deki orta deger zamandan bagimsiz ise
veya bu duruma 6zdes olan (1.6.19) gecerli ise I ,(T) yine analitik sinyal olabilir.

Quazi monokromatik 11k halinde Ay <<}y ve goériinme fonksiyonunu 6lgme yolu ile
|y12(r)| koherentlik derecesini bulmak miimkiindiir. Aslinda Fn(y) fiziksel agidan ilgi
ceken niceliktir ve |y12(T )| fonksiyonuna degil de J,,(7)’a Fourier Doniisiimii ile

baglidir. Buna bagli olarak ortaya sdyle bir soru ¢ikar: Olgiilebilen |y12

b

Y (D) = expligh, ()] 11, (7)) (1.6.21)

niceliginin belirlenmesinde nasil kullanilabilir? Faz problemi olarak bilinen bu problem

Nussennzueig, Mehta, Kano ve Wolf tarafindan c¢alisildi. y,,(7) normallestirilmis
karsilikli koherent fonksiyonu oldugundan analitik sinyal olacaktir. Bu 6zellik ¢,,(7)

faz fonksiyonunun bulunmasinda kullanilabilir.

Ornegin y,,(7) alt yar1 diizlemde kompleks 7 sifirlara sahip degil ise

Iny;, (1) = Infy, (D] +id, (1) (1.6.22)
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yazilabilir. Alt yar1 diizlemde analitik kalacaktir ve buna gore de analitik sinyaldir. Son
ifadedeki gercek ve sanal kisimlar1 Helbert Doniisiimii ile alakalandirabiliriz ve

@,,(y) ’yi integral yakinsak ise,

\Vn ),

(1 ):—D j (1.6.23)

seklinde yazabiliriz[8§].
Isik dalgalarinin ¢ift yariktan kararli girisim desenini ek tedbirler almadan, yariklar lazer

15101 ile aydinlatilarak elde edilebilir (Sekil 1.6.1).

Sekil 1.6.1 Lazer 1s181yla ¢ift yariktan girisimin incelenmesi[7].

Girigsim deseninin bdyle net goriinmesi 1simanin kendiliginden degil, uyarilmis
salmadan olusundan kaynaklanir. Bu durumda 1s1ma yapan altinlar birbirlerine faza gore
bagl oldugundan genellikle 1s1manin koherent olmasini belirler. Bu durumda girisim
deseni sacaklarinin eni yaklasik 15-20 m’de gdzlenir. Onceden bdyle deneyler sadece
kaynagin agisal boyutlarina ek yariklar kullanarak ¢ok kiigiiltiilerek yapiliyordu. Bu
yontem Y oung tarafindan 15181n dalga boyunun 6l¢iilmesinde kullanilmistir. Yariklardan
koherent 1s1n1min gegmesine olanak saglayan ek yarigin kullanilmasi; 1s1k selinin keskin
azalmasina, buna bagli olarak deneyin yapilmasinin zorlagsmasina sebep olur.

Bununla beraber adi (lineer olmayan) kaynaklarin kullanilmasi, ekranda gozlenen
aydinlanmanin periyodik degismesi sirasinda aydinlanmanin tam sifir olmadigi
(1

#0) gozlenir. Girisim deseninin kalitesinin nicel karakteristiginde, (1.4.1)

min

seklinde tanimlanan ve goriinme fonksiyonu denilen bir nicelik kullanilir. Bu
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fonksiyonu bulmak i¢in 7, ve I, Ol¢iiliir ve (1.4.1) ile hesaplanir. Daha 6nce ele
aldigimiz iki sinir durumu i¢in bu niceligin degerleri sunlardir:

1. iki yarik koherent olmayan bir kaynakla aydinlatildiginda girisim sagaklari
gozlenmez. Yani [/, =1 _. ve U=0 olur.

2. Yariklar koherent kaynaklarla (6rnegin lazer) aydinlatilirsa girisim deseni elde
edilir ve 151k siddeti siniisodial fonksiyonla gosterilebilir. Bu durumda 7 . =0
ve U =1olur

Yukarida bahsettigimiz gibi koherent olmayan (0 =0) ve koherent olan (v=1) 1s1nimla
beraber bunlar arasinda olan durumlarda kalitesi daha diisiik olan girisim desenleri de

({,,, #0) gozlenebilir. Bu durumda goriinme fonksiyonu sifirdan biiyilk ama 1’den

kiigiiktiir (0 <v <1). Bu duruma uygun olan kaynaklar; kismi koherent kaynaklar
olarak adlandirilir.

1.7 Birinci Dereceden Koherentlik

Girisim deneylerinde alanin farkli uzay-zaman noktalarinda 1sik salinimlarinin karsilikl
korelasyonlari incelenir. Daha basit olmast i¢in alanin iki noktasi ele alinir. Bu durum
klasik Young deneyi ile uyum saglar|[3].

1.7.1 Young Deneyi ve Birinci Dereceden Koherentlik Fonksiyonu

Young deneyinin basit yapist Sekil 1.7.1°de verilmistir.

Fa

¥

3)

e

Sekil 1.7.1 Young deneyinin basit yapisi[8]
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A kaynagindan ¢ikan 151k 1. ve 2.deliklerden gecerek ekran dedektor’iin iist noktasinda
kaydedilir. Kolaylik i¢in gelen 1s181n polarize oldugunu kabul ederiz. Buna gore 151k
alan1 (V" )’nin bir bilesenini ele almamiz yeterli olacaktir. 1, 2, 3 noktalarindaki alanlarin

vektorlerini V,,V,,V, olarak tanimlarsak, 1. ve 2.delikten gelen 15181n 3 noktasina gelme

stireleri 0; ve 0, olsun. Buna gore;

vie)=v(t-6)+v,(t-6,) (1.7.1.1)

3.noktadaki I 151k siddeti V;V3 carpiminin gdzlem siiresinde ortalamasiyla elde edilir.

V.V, carpimi zamanla hem diizenli hem de rastgele olarak degisime ugrar. Bu

degisimler ise 151k alaninin istatistiksel 6zellikleri olarak tanimlanir ve 11k alaninin

koherentligini belirler.

=[-8 )+ -6 n-6)+(.(-6,)) (1.7.1.2)
olur buradan,
L= =6 -6) = (W ()i=123..nven€ z' (1.7.1.3)

1

ile verilir.

Buradan 8, — 8, = 8 yazarak,
-6 (-0,)+v (-8 -6,) =¥+ 6 () + ¥ (r+ 6. ()

= 2Re{(1 e + 6); (1) (1.7.1.4)
olur. (1.7.1.3) ve (1.7.1.4) ifadeleri kullanilarak (1.7.1.2)’y1

I=1,+1, +2Re(V,(r+ 6); (1))} (17.1.5)
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seklinde yazariz. Buradaki son terim 1sik salimimlarinin korelasyon terimi olarak

adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

(1.7.1.6)

Bu ifade birinci dereceden korelasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. ‘ y(l)‘ =0 girisim

olusmamasini,

y(l)‘ =1 tam koherent durumlar1 temsil eder. Aralik durumu yani

0< ‘y(l)‘ <1 ise kismen koherent olan durumlar1 temsil eder [4].

1.7.2 Birinci Dereceden Koherentlik Fonksiyonu ve Girisim Sacaklarimin Goriinii-

mii

Ekran dedektorde ele aldigimiz noktanin yakininda aydinlik ve karanlik sagaklarin

merkezinde 151k siddetleri uygun olarak 7, ve [, olsun, s6z konusu noktanin

yakinindaki sagaklarin goriiniimii,

y o= ome_mn (1.7.2.1)

ile belirlenir.V ’yi olgerek ‘y(l) ’yi bulabiliriz. Re{y}=|y|.cos¢ seklinde gosterelim.

Burada ¢ kompleks ‘y(l)‘ > in agisidir. Burada (1.7.5), asagidaki gibi yazilabilir[9]:

[=1,+1, 211, |yV] cosg (1.7.2.2)
=L [¥ @ expliitldr (1.7.2.3)
21 7,
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Bu normallestirilmis korelasyon fonksiyonu genelde alanin 1.dereceden zaman

koherentliginin kompleks derecesi olarak adlandirilir.

l.dereceden koherentlik fonksiyonuna bagli olan Young girisim deneyi klasik optik
acisindan daha kolay aciklanabilir. Oyle ki bu deney sonuclar1 foton yaklasimi
kullanilmadan bile ag¢iklanabilir. Bununla beraber, foton yaklasimi ile de aciklanabilir
[11]. Yani olay fiziksel olarak ayrilmayan alternatifler icin olasilik genliklerinin

kuantum mekanik girisimi seklinde de agiklanabilir.
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2. FOTOELEKTRIK DAGILIMLARIN iSTATISTIKSEL KARAKTERISTIiKLE
Ri

Bundan 6nceki boliimde kismi koherent alanlarin istatistik yazilimini 6grendik. Simdi
ise kismi koherent alanin istatistigini 6grenmek icin kullanilan fotoelektrik 6l¢iimleri ele

alacagiz.

-ﬂ_‘-
o~

;;(f)+ R

Ky

Sekil 2.1 Foto Say1 Olgiimii igin Kullanilan Dedektor[8].
1. Katot (1518a duyarl yiizey)
2. Gelen 15181 radyasyonu
3. Fotoelektronlar
4. Anot
i(t): Cikis akimi, R: Yiik direnci

Foto katotu 151k kaynag ile aydinlatildigi zaman fotoelektron akiminin istatistigini ele
alalim. Yani katottan verilen T zaman araliginda ¢ikan n fotoelektrona P(n) dagilimini
uygulayalim. Fotoelektrik dedektdriin basit semas1 Sekil 2.1°de verilmektedir. Ilerde
gorecegimiz gibi bu durumda P(n) fotosay1 dagilimi gelen 15181n siddetinin istatistigine
baghdir ve deneysel olarak oOlgiilen P(n) dagilimlarindan 1s1k demetinin siddetinin

istatistigi bulunabilir. Bu olgu ¢agdas istatistiksel optikte genis olarak kullanilmaktadir.
2.1 Sabit Siddetler

Isigin dedekte olunmasi i¢in bu 1smmimla maddenin karsilikli etkilesmesini kullanan

birka¢ yontem vardir. Bunlar arasinda 1518in fotolevha (fotografik) ile kaydedilmesi ve
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fotoelektrik dedektdrler de vardir. Once fotoelektrik alici ile eylemsiz dedekte olmasini
ele alalim. ilk Einstein’in gosterdigi gibi fotoelektrik siire¢ kuantum dogasina sahiptir
ve bu olaymn agiklanmasi elektromanyetik alanin pargacik (foton) Ozelliklerine
dayanmaktadir. Bunun sonucunda fotoemisyon siireci istatistiksel kanunlarla
aciklanabilir. Yariklasik yaklasimdan gelen elektromagnetik dalganin fotoemisyonu
istatistigini degistirdigini diisiinebiliriz. Soyle ki, 151k siddetinin artmasi fotoemisyonun
ortalama hizinin artmasina neden olur. Gelen 15181n siddetinin fotoemisyon olasilig1 ve
bu nedenle fotosayilarla (nicel bagintisini) kuantum mekaniginde bilinen kararh
olmayan Perturbasyon teorisi ile hesaplanabilir. Beklenen diisiincelerle de uyum

saglarlar. Fotoelektrik sayac iizerine /(¢) siddetli 151k gelsin. Bu durumda bir sayimin

dt zaman aralifinda olusmasinin dp diferansiyel olasilig
dp(t) = al(t)dt = aV ™ (t)V (t)dt (2.1.1)

ile belirlenir. Burada a dedektériin duyarliligini gosteren bir katsayidir ve dedektdriin
yiizélgiimiine ve gelen 15181n spektral (renk, dalga boyu) karakteristigine baglidir. Once

1(¢) siddetinini fluktasyonlara (dalgalanma, degisim) ugramadigin1 farzedelim. Dogal

olarak farkli zaman araliklarindaki sayim olasiliklarinin bagimsiz oldugunu kabul
edelim. Bunlart ve (2.1.1)’1 dikkate alarak bu durumda verilen zaman aralif1 igin

fotosayilarin genel dagilimini tiiretebiliriz.
2.2 Poisson Dagilimi

dp(t') , t'’den ¢ +dt'’e kadar zaman araliginda bir saymimn gelme olasiligi ise
[1=dp(t')] bu saymin olmama olasiligidir. Bu durumda tiim t’den t+T’ye kadar olan

zaman araliginda olaylarin bagimsiz olmasindan dolay1 hi¢bir sayinin ger¢eklesmemesi

olasilig1 olasiliklarin ¢arpimi ile belirlenir ve sembolik olarak

[0 -dp(e)] - exp{— j dp(t')} (2.2.1.)
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seklinde gosterilebilir. Soldaki ¢arpimin kesin degeri ifadenin sagindakilerle belirlenir.

Boylece gosterilen zaman araliginda sayinin olmama ihtimali
t+T
po(0,T +1,1) = exp{— a j I(t')dt} (2.2.2)

olacag1 agiktir. Bu sonucun siddetin degismemesi durumunda alindiginin altim1 bir kere

daha ¢izelim. Benzer sekilde ¢, ¢ + 7 zaman araliginda bir sayinin ger¢eklesme olasiligi

P, (0,T +1,1) dir.
> dp(O[ 11 =dp()] - | dp(t")exp[— | dp(r')} (2.23)

ifadesi kullanilarak,
t+T t+T
p(LT+t,0)=a j I(t)dt exp[— a j z(t')dr} (2.2.4)

seklinde yazilabilir. Benzer sekilde diislinerek siddetin sabit oldugu durumda

I(t),t,t+T zaman araliginda n sayida fotoelektronlarn gelme ihtimali

t+T

[+T n
po(n,T +1,1) = i{a jz(z')dz'J exp|-a [ 1(t)dt (2.2.5)
n. f T

ile verilir. Buna Poisson Dagilimi denir. Bu formiil sabit siddetli elektromagnetik alan

kaynaginin (6rnegin ideal lazerin) fotosay1 dagilimia uygun gelir. Eger

t+T

U=a j 1(t)dt (2.2.6)

isaretlersek (2.2.5)
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n

u

et (2.2.7)
n!

pO(n7T+tat) Epo(nalj) =

seklinde yazilabilir. Son ifadeyi kullanarak Poisson Dagilimi’nin bazi1 klasik

ozelliklerini gosterebiliriz.

n: Sayilarin ortalama degeri

n=Y )=y et =y (22.8)
n=0 n=0 (7’1 1)'

dir.

n® : Sayilarin karesinin ortalamasi

P =N e N =D+ 1= 22.9
n :Onpo(n,u) ;n_l)!e ;[(n ) ](n—l)!e Iy’ (22.9)

n

seklindedir.

Her bir dagilimin 6nemli karakteristiklerinden birisi onun

Q
11

2 =(n—n) =n®-2ni + ()

o = (n-n)* =n* - (n)? (2.2.10)

seklinde tanimlanan varyansidir ve n fruktasyonlarinin n (ortalama degerinin) etrafinda

nasil gerceklestigini (nasil saptigini) gosterir. Yapacagimiz deneylerde gelen fotonlarin

sayist n den biiyiikk veya kiiciik olabilir. Yani An, =n, —n ’dir ama bu deger

degisimlerin dl¢iimii olamaz ¢linkii; An = (n, —n)=n —n =0 oldugundan bu sapmanin
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ortalama degerinde her zaman pozitif olan (7, —7)° niceligi kullanilir ve bu (2.2.10) ile

gosterilir.

Poisson Dagilim’1 i¢in (2.2.8) ve (2.2.9)’dan

o= u- P =pu=n (2.2.11)

elde edilir.
Dagilimin o6zelliklerini karakteristik fonksiyon araciligi ile de yazabiliriz. Poisson

Dagilimi i¢in asagidaki sekildedir:

Cols. i)=Y B(n = e =expl(e” ~ 1) (22.12)

n=0 n=0

Bu karakteristik fonksiyon P,n,u dagilimi hakkindaki tiim bilgileri ihtiva eder.

Omegin, (2.2.12)’e gore tiirev alarak ve burada s=0 yazarak dagilimmn biitiin

momentleri bulunabilir.
2.3 Rastgele Siddetler

Kismi koherent 15181n arastirilmasinda V(t) dalga alanin1 ve bu nedenle de I(t) siddetini
rastgele degiskenler olarak ele aldik. I(t)’nin bu Ozelligini dikkate almak i¢in
fotosayilarin P(n,T+t,t) Poisson Dagilimlari’nin uygun olan siddet dagilimlarina gore
ortalamasmin (dagilimlarin) hesaplanmasi gerekmektedir. Moment ve bagska

niceliklerinin hesaplanmasinda siddet yalniz bir kombinasyona girer. Bunu
T+t . .
U=[ 1t 2.3.1)

ile isaretleyelim. Isinimin enerjisini (2.3.1) ile isaretleyelim. I(t') rastgele karakter
oldugundan U degerinin kendisi de p(U) dagilimina sahip olan bir rastgele siirectir

(U’nun rastgele olmasina dikkat edelim). Fotosayilarin genel dagilinm
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P(n.T+t)= [ wﬂe‘”u p(U)dU (2.3.2)
o n:

olur ve artik Poisson Dagilimi’na uygun gelmez. Mandel tarafindan (2.3.1) olarak
verilmigtir.

Fotosayilarin genellestirilmis dagiliminin tiirev fonksiyonu,
QAT +1,6)=> (1= A)' P(n,T +1,1) = jo‘” e p(U)dU (2.3.3)
n=0

ile wverilir. Goriildigi gibi bu fonksiyon p(U)’ya Laplas (Laplace) dontistimii ile
baghdir.

Q fonksiyonunu A =1 noktasi civarinda seriye ayirirsak

an
04"

POLTHO=— (1 QLT +£0) 1 (234)

olur. Eger bu fonksiyon A=0 civarinda seriye alirsak

n(n=1)..(n—k)= in(n =D...n=k)P(n,T +t,1)

n=0

ak
02"

=(-1)* — QAT +1,0)] 1o, (2.3.5)

olur. Burada k, pozitif tam sayilardir ve (2.3.5) ifadesi “faktoriyel momentler” olarak

adlandirilir. Bu durumda fotosay1 dagiliminin karakteristik fonksiyonu
C(s,TH,) = D € P(n,T +1,1) (2.3.6)
n=0

Fotosay1 dagilimlarinin kendisi ise Fourier Dagilimi’ndan
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1 27T —isn
P(n,T+0=5~ [Te s, T+10ds (2.3.7)

bulunur.

Sifir civarinda ¢ogu sayida tiirev alinma islemi sonucunda momentler

© k
I’l_k = anP(n5T+t9t) :(_laij C(S:T+t9t) $=0 (238)
S

n=0

bu ifadeyle hesaplanabilir. (2.3.3) ve (2.3.4) ifadeleri basit olmasina ragmen U ve P(U)
dagilim tiiretilmis niceliklerdir. Kisaca fiziksel anlamda U niceligi V(t) dalga alanina
sahiptir ve bizi en ¢ok ilgilendiren onun istatistiginin bulunmasidir.

P(U) dagiliminin arastirilmasinda fiziksel uygulamasini géz ontine alalim. Eger T bu

aralikta yeterince kiiciikse I(t)’yi sabit alalim (/(¢) L 7). Bu durumun 15181n kaynaginin
dogasina bagl oldugu aciktir. Ornegin dyle sentezlenmis 1s1 kaynaklar1 var ki bunlar

icin yaklasim 7 <107 s civarinda gegerlidir. I yaklasik sabit ise
T+t
U-| "1@ar =11 (2.3.9)

olur. Bdylece U niceliginin P(U) dagilimi, I niceliginin P(I) dagilimina uygun oldugu
ortaya cikar. P(I) hakkinda daha genis bilgiye sahip oldugumuzdan bu modeli ilerde ele
alacagiz[11].

2.4 Kiiciik Zaman Araliklar icin Fotosay1 Dagilimlar:

Fotosay1 teorisinde siddetin degisimine bagh olan etkileri daha agik tanimlamak igin ilk

once

P(n,T)= j:mi—f)ne‘”” p(Ddl (2.4.1)
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iliskisinin gecerli oldugu durumlari ele alalim. Eger I dagiliminin P(I) olan bir degisken
oldugunu kabul edersek fotosayr dagiliminin ifadesi (2.3.3)’i, (2.4.1) seklinde
yazabiliriz. Burada goriildiigli gibi T’ye olan Onemsiz baghlik yazilmaz. P(n,T)
genellestirilmis dagiliminin genel 6zelliklerinden en 6nemlisi varyansin artimina neden
olan sayilarin gruplagmasi olayidir. Eger P(I) dagilimi gereken tiim momentumlara

sahip ise (ki fiziksel a¢idan bdyle oldugu agiktir) sayilarin ortalama degeri

n= inP(n,T) = j:i@e‘”” p(Dydl

n=0 n=

Y = (alT)"
— alT Id] (a
!e p() Z(; —ry

= j e~ (alT) p(])d]i (Zﬁ )1)

=[(arT)e " p(1e™" dI
0

= aTT Ip(1)dl = aT(I) (2.4.2)

olarak bulunabilir.

Siddetin istenilen degerlerde momentleri ise

()= jo‘”z" p(Dydl (2.4.3)

olarak bulunur. Benzer sekilde n sayisinin karesinin ortalamasi
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n = i n’P(n,T) = [ [’ +aTllp(ldl =a’T* (I” ) + aT (1) (2.4.4)

yazabiliriz. Burada varyansin degerini;
o =n’ —(ny =aT{I)+a’T’[(I")~(I)’] (2.4.5)

olarak bulabiliriz. Buradan goriildiigii gibi varyans eger, P(I) dagilimi Dirac Delta

Fonksiyon’u degil ise her zaman n ortalamadan biiytik olacaktir.

2.5 Isimanin Fotosayr Dagilimlarindan Siddetin ve Enerjinin Dagilim Fonksiyonla

rinin Bulunmasi

Fotosay1 dagilimlar1 P(n,T) nin 6l¢iilebildigi durumlarda kaynagin enerji, 151k siddeti ve
dalga alanimin dagilimlarini bulmak fiziksel agidan ¢ok daha ilgi ¢ekicidir. Bunu goster

mek i¢in asagidaki integrali ele alalim

00

F(x)=[e™ PW)e ™ dU (2.5.1)

0

F (x) fonksiyonu karakteristik fonksiyonumuzdur. Yukaridaki integralin Fourier

Dontisimu
PU)= e wF( ) d 252
= 271:[0 X)e x (2.5.2)

dir. Esitlik (2.5.1)’den iistel ¢ *Y fonksiyonunu seriye ayirip islemi devam ettirirsek

F(x)= Ii(ﬂjnp(u)e‘”’fdu (2.5.3)
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e qu (2.5.4)

"—38

[ee]
()= ()

n=0 0 -

esitlikleri elde edilir. Esitlik (2.5.1) ve (2.5.4) birlestirildiginde

F(x)= i(iijnp(n,T) (2.5.5)

n=0 a

elde edilir. Esitlik (2.5.5) deneysel olarak olgiilebilen P(n,T) fotosay1 dagilimlarindan
kaynagin U enerjisine bagh P(U) dagilim fonksiyonu hesaplanir. Hesaplamalar yoluyla
kaynagin rastgele degisen I siddetinin P(I) dagilim fonksiyonunu da elde edebiliriz.
Sayim zaman aralig1 (T), koherentlik zamani Tx’dan kii¢lik degerlerinde 151k siddetini

sabit kabul edersek (T<< 1),

U=1LT (2.5.6)
olarak yazildiginda, P(U) enerji dagilimi ile P(I) siddet dagilimi uyumlu olacaktir.
Enerji (U) ve 151k siddeti (I) dagilim fonksiyonlarinin, P(U) ve P(I) tiirev fonksiyonlar1
olduklarindan bir baska fiziksel anlama sahip olan V(t) dalga alanimin istatistigi,
hesaplamalarimiz i¢in daha énemlidir. Kompleks analitik sinyal V(t) kavramini kullana
rak alic1 diizeneklerin Olgtiikleri 15181n ortalama siddeti I(t), asagidaki gibi yazilir[12]:

I(t) = V' (®)V(t) (2.5.7)

Kararli haldeki monokromatik 1sin (AU((UO) icin V(t) sinyalinin fazlarinin bagimsiz

olmasi halinde,
P(V®,vD) = P(1) (2.5.8)

oldugu bilinir.
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Buradan I =V + 7" oldugu dikkate alinarak P(V") olastlik yogunlugu

(2.5.9)

oldugundan integral alma yontemiyle hesaplanir[10]. Ele aldigimiz F(x) fonksiyonunu
nun P(U) dagiliminin karakteristik fonksiyonuna bagli bir fonksiyon oldugu da agikca
goriilmektedir. Ornek olarak, sik sik gdzlenen ve yukarida da ele aldigimiz bazi P(n,T)
fotosay1 dagilimlarina gore T((7, sartinda 15181 P(U), P(I) ve P(V®) dagilimlarin
hesaplayalim. Deneylerde sik sik rastlanilan P(n,T) fotosay1 dagiliminin Bose-Einstein

istatistigine uygun degismesi halinde,

(m"

BRI

(2.5.10)

olur. Esitlik (2.5.10)’u esitlik (2.5.5)’de yerine yazarsak

}’l

< >+1)n+1

_ 1 ix{n) !
() +1 z[a(<n> + I)J
_ 1 1

() +1

o5

i{n)x
a((n+1))
i<n> xj_l

a

1_

=(<n>+1— (2.5.11)

olarak hesaplanir. Bu sonucu esitlik (2.5.2)’de yerine yazdigimizda,

= -
P(U) = exp( (U)] (2.5.12)
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ifadesine ulasilir.

Yukaridaki esitlikte (U) 2@ oldugu acgikc¢a goriiliir. 7((7, i¢in ise esitlik (2.5.7)
a

yeniden diizenlenerek,

P(r)=-" p( I] (2.5.13)

) I
oldugu goriiliir. Buradan

) _m
(y="r= (2.5.14)

olur. Eger 151k lineer kutuplanmissa, esitlik (2.5.9) ve (2.5.13) ifadelerinden 151k alaninin

dagilim,

" _ _% _V(r)z
P(r) (ﬂ<l> jeXp[ <1>J (2.5.15)

olarak bulunur. Esitlik (2.5.15) ifadesi gosterir ki, V" niceliginin olasilik dagiliminin
yogunlugu orta degeri sifir ve varyansi %(1 ) olan Gaussian Dagilim1’dir.

v

P(n,T) fotosayr dagiliminin asagidaki gibi Poisson Dagilimi’na uygun olarak degistigi

durumu ele alalim.
P(n,T)= ) - (2.5.16)

n!

Esitlik (2.5.16) ifadesini esitlik (2.5.5)’te yerine yazarsak,
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F(x)= exp{—(n)[iﬁ —1}} (2.5.17)
a

oldugunu buluruz. Genligi sabitlestirilmig bir modlu lazer 1ginim1 igin esitlik (2.5.16) ve

(2.5.5) kullanilarak P(U) dagilim fonksiyonu
P(U)=3(U - ()) (2.5.18)

olarak hesaplanir. Burada J: Dirac Fonksiyonu’dur. Isinim siddetinin P(I) dagilim

fonksiyonu da yine 7({7, ve sabitlestirilmis bir modlu lazer 1s1n1m1 i¢in benzer sekilde
P(U)=d(1 (1) (2.5.19)

oldugu goriiliir. Eger 1s1mmim alani lineer kutuplanmis ise esitlik (2.5.19) ve (2.5.9)

ifadelerine gore

“((D)ise,
“(D)ise,

VY )
p(V(r)): {nl (<1> -y ) % ‘V (2.5.20)

0 ‘V(’)

olur.
Ele aldigimiz 6rneklerde deneysel olarak oOlgiilebilen P(n,T) fotosay1 dagilimlarina gore

optik 1s1tnimin P(U), P(I) ve P(V®) dagilimlarinin nasil bulunabilecegi gosterildi.
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3. FOTOELETRIK SAYIMIN YARIKLASIK TEORISI
Bu boliimde rastgele alanlari ele alalim.
3.1 Rastgele Dalga Alanlan

Bu boliimde sayag iizerine gelen herhangi iki 151k demetini géz Oniine alalim. Basitlik
acisindan yine skaler optik dalga sahasimi kullanmamiz gerekir. Onceki tartismalari-
mizda oldugu gibi fotosayr P(n,T +¢,t) dagilimlarini hesaplarken V(r,¢) dalga
alaninin rastgele degisken oldugunu kabul edecegiz. r! noktasinda ideal bir nokta sayac
bulundugunu diistinelim. Bu durum da r! degiskenini yazmamiz gerekmez. Sayim
dagilimi kararli olsun, bdylece t’ye gore diisiinebiliriz. Bu durumda fotosayilarin genel

dagilimi olan (2.3.2) esitligi sdyle olur:

n

P(n,t):% (aj VD(t')V(t')a’t’J exp[—a'J.VD(t')V(t')dt} (3.1.1)

Buradaki koseli parantezler V alanlar toplulugunun ortalamasini gosterir. Bu iliskiden

hemen fotosayilarin ortalama degeri;

n= i nP(n,T) = <aJT‘ VD(t')V(t')dt’> (3.1.2)

n=0

olur ve karelerinin ortalama degeri de

n? =S n2P(n,T)
=0

n

o]

olarak elde edilebilir. (3.1.3)’den de goriildiigii gibi n? degerinin hesaplanmasi igin

O ey

VD(t')V(t’)VD(t")V(t")dt'dt"> +n (3.1.3)
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(1.6.5) ifadesi ile tamimlanan [ karsilikli koherentlik fonksiyonunun bilinmesi
yeterlidir. Kismi koherent 1sinimin girisim olaylarinin arastirilmasi i¢in bu korelasyon
fonksiyonunun bilinmesi yeterliydi, simdi ise dordiincii dereceden korelasyon
fonksiyonunun kullanilmas1 gerekmektedir. Daha yiiksek mertebede momentleri
hesaplamak yine daha yiikksek derecede karsilikli korelasyon fonksiyonlarinin
bilinmesini gerektirir. Onceki boliimde oldugu gibi momentleri hesaplamak igin tiirev

fonksiyonlarinin kullanilmas1 yararhidir. Bu durumda tiirev fonksiyonu

OWT) = i(l—/l)”P(n,T)

=<exp[—/10'jVD(t')V(t')dt']> (3.1.4)

olur. P(n,T) veya Q(A,T) ’nin her birinin uygun hesaplanmasi igin V' (¢') alaninin daha

yiiksek dereceden korelasyon fonksiyonlar1 gerekir.

(3.1.1) ve (3.1.4) ifadelerinde V(z), rastgele kompleks fonksiyonlarinin toplulugu
tizerinden gerceklesir (onceki boliimde ise yalniz U degiskenine gore yapildi). Boyle
ortalamalar bircok fiziksel ve matematiksel uygulamalarda Onemlidir ve biiyiik
literatiirlerde onlara ait 6zellikler bulunur[13].

Gelecek boliimde ozellikleri kisaca gozden gegirecegiz ve (3.1.1)’de sayilan dagilimin
sistematik davranigi veya onun gelistirilen fonksiyonu i¢in uygun skolastik yontemin
metotlarini (rastgele fonksiyonlari) tanimlayacagiz. Klasik skolastik ydntemlerdeki
gezintimiz sadece bizim gdsterdigimiz analizler ve onun uygulamalari i¢in olmayacak,

ayn1 zamanda kuantum yaklasim acisindan da 6nemli olacaktir[14].

3.2 Fotosayllarin Yariklasik Teorisinin Kismi Koherentlige Uygulanmasi (Bir

Dedektor )

Bu boliimiin tartismalarina baslarken, hesaplanan momentlere bir kez daha donelim.

(3.1.3)’e gore n? niceligini 4.dereceli korelasyon fonksiyonu ile ifade edebiliriz. Bu

korelasyon fonksiyonlarinin kesin degerleri ise istatistige baghdir. Bir 1s1l kaynagin
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(lamba, yildiz, vb) belirsiz fazla ve Gaussian dagilimi ile ifade edilebilen 1smnimini ele

alalim (bu model lazer 1s1mn1mi i¢in gegerli degildir)[15]. Bu durumda skolastik siiregler

teorisinden bilindigi gibi,
VWV 6V )V @) =V )V () V6V (1))
)V () V)V (2y) (3.2.1)

yazilabilir. Boylece bizi ilgilendiren n_zniceliginin hesaplanmasi i¢in gerekli olan bir

ifadeyi,
(P @ ety = (@) (r@we")
@) (Vo)
= (1)) (L") +r (@ =) (3.2.2)
olarak yazabiliriz. Burada goriilen
C@ =" =" W) (3.2.3)

r. noktasinda toplulugun otokorelasyon fonksiyonudur. Onceki béliimde bu niceligi

I, (¢ —¢") olarak tanimlamustik. (3.1.2) ve (3.1.3) ifadelerini kullanarak varyansi,

o’ =n’ - (1)

TT
=a*[[|re -\ atde" +n (3.2.4)
00
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olarak bulabiliriz. Bu ifadeden goriildiigii gibi T Olglim siiresi ve [ karsilikli
koherentlik olan asir1 hesaplamalar veya sayilarin guruplasmasi vardir ve bunu

toplamdaki (integral) birinci terim gdstermektedir. Onceki béliimde y, isaretledigimiz

ve
Yt =1y =T (' —1")/T(0) (3.2.5)

ifadesi ile tanimlanan normallestirilmis ) fonksiyonunu dahil edelim ki (1.6.9)’a gore

|y(t’ - t")| <1 sartiyla olur. Mandel’in (2.3)’de tanimladig: gibi
10t 2
JUEE: [ [l =) dtar”
00

:%J'(T—r)|y(r)|2dr (3.2.6)

ifadesini ele alalim. Buradaki &(T) fonksiyonu zamanin iinitelerine sahiptir ve uygun
bir sekilde koherent sinyalin zamanla azalmayan degisimini karakterize eder. |y(t)| <1

iligkisinden ¢(T) <1 oldugu anlasilir. Bazi basglangi¢ durumlarinda y(¢) =1 ise o
zaman &(7)=T olur. Ne zaman &(T) <T ise Oyle bir sonlu zaman araligi vardir ki, bu

siirede 151n kismi koherenttir. Eger y(z), U karakteristigi ile zamanla sifira diigerse
(6rnegin, exp{—%(t/ D)z} veya e”"'" fonksiyonlarinda oldugu gibi) o zaman T icin

T>>0, &(T) yaklasik sabit olur ve su degere sahiptir.

&T) =%1(T—r)|y(r>|2dr

=2Dm y(D)()Z‘] dy (3.2.7)
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Bu durumda y(¢)’nin kesin fonksiyonel bi¢cimi Onemli degildir.é(7)=cl olur.

Buradaki c katsayisi tertibinde olan bir sabittir. Bunlar1 yazarken integralin yakinsak

olmasiin da sart oldugunun altini ¢izelim. Sinir degerindeki
r 2
&) =2[ |0 dr (3.2.8)
0
ifadesi, koherentlik zamaninin miimkiin 6l¢iimiiniin bir gostergesidir. Mademki
T
n=al (VW (e))d' =aTr (0) (3.2.9)
0

ise varyansin sabitliginden dolay1 (3.2.4) ifadesini yeniden
o’ =a{l +[&(T)/ Tr} (3.2.10)

olarak yazabiliriz. Buradaki &(7') ise yukaridaki (3.2.6) esitligi ile tanimlanan onceki
boliimde tartistiklarimizla (6zellikle (2.2.10) denkleminden) karsilagtirarak elde
ettigimiz varyansin, fotonlarin her birinden 1s1 dagilimi olan 7'/ ¢(7T) bagimsiz “zaman
hiicrelerini”, dagilmis oldugu durumda olusan varyansla ayni oldugunu goérmek
miimkiindiir. Bu zaman hiicrelerin ortalama dolusu veya uzlagma parametresi
O0=n/[T/&T)]=né(T)/T olarak tanimlanir. Yeterince biiyilk T’lerde kararl
Gaussian topluluklar durumundaki fotosayilara uygulanirken Mandel koherentlik
zamanina uygun olan bir aralikta J ortalama foton sayisinin 1s1 dagilimina sahip
oldugunu ve komsu araliklarin birbirinden bagimsiz oldugunu one siirdiik. Bu
yaklasimda dagilimin N =7/¢(T) oldugu agiktir. Gaussian durumunda sayilarin
gruplasmasinin hesaplanmasi diger durumlara da genellestirilebilir[16]. Istenilen klasik
dagilim Poisson Dagilimi’ndan farkli olan asir1 sayilara ve bu nedenle (3.2.10)’da
oldugu gibi guruplasmaya goétiiriir. Bu durumda sayilarin ortalama degeri H ve G sabit

fonksiyonlar olmak iizere
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n

a T[G(0) + uH (0)] (3.2.11)

V€ varyansi

o’ =n +2a° [(T - 0|G(r) + pH(7)| dr

+az/,1{T2H2(O)+2_T[(T—r)|H(r)|2dr (3.2.12)

ifadesi olur. Varyansin bu ifadesi her zaman T ile orantil bir terim icermektedir fakat,
(3.2.10) bu durumda, koherentlik stiresi sinirli oldugundan T ile asimptotik olarak en 1yi

durumda dogrusal sekilde artar. Beklendigi gibi ¢ — 0 oldugunda her iki sonucun

uyum sagladigi da agiktir.
3.3 Birka¢ Dedektor

Bir dedektorde fotosayilarin degisimleri ve P(n) dagilim fonksiyonlarinin 6l¢iilmesini
gordiik. Simdi ise kismi koherent 1s1kla aydinlatilan iki ve daha ¢ok sayacta kaydolunan
fotoelektronlar arasindaki korelasyonu arastiralim. Noktasal olmayan kaynaktan (sonlu
boyutlu) dalga alan1 V' (r,¢), uzay ve zamanin fonksiyonu olsun. Bu durumda kaynagin
farkli noktalarindan gelen sinyaller arasinda korelasyon olacagini diisiinmek dogaldir.

Iki eylemsiz sayacin uygun olarak 7, ve r, noktalarinda olduklarini varsayalim:

V.(@t) =V (r,1) (3.3.1)
Ve
L) =V, @0V, () (3.3.2)
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olsun. r, noktasindaki sabit siddete uygun gelen fotosay1 dagilimlar: (2.2.5) ile ¢akisan

P,(n,T)= %[aj]i (t)dtj | exp[— a,f[,. (t)dt} (3.3.3)

ifadesi olur. Buna gore siddet rastgele degistiginde karsilikli korelasyon fonksiyonu

mn, = Z”1n2<Po1(n1aT)Poz (n,,T))

ny,hny

(Y, (¢t"))ydt'dt" (3.3.4)

S —y

T
:alaz_[
0

seklinde tanimlanir ve bunun degeri istatistik tiirtine baglidir. Bunu gostermek igin
belirsiz fazi ve kararli (zamandan bagimsiz) Gaussian Dagilimi’na sahip olan

V(r,t) kompleks dalga alanini gz oniline alalim. Bdyle bir dagilim uzaya ve zamana

bagli olan kompleks S(r,t) fonksiyonunun karakteristik fonksiyonlar1 ile gosterilebilir.
c{s .0} = expl- [ [ 701,00 Gr1)

xV(ry,t,)) S(ry,t,) d’rd’r,dt,dt, } (3.3.5)
r;ve r, noktalarindaki dedektorler i¢in S,(¢) = S(r;,¢) i =12 isaretlerini kabul edersek

s, (0} = exp{— SIS v @w s, @, >dt1drz} (3.3.6)

elde edilir. Buradan biitiin karsilikli korelasyon fonksiyonlar1 bulunabilir. Ozel bir

durumda,
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AW () VWL () =W () 7,5, ("))
WL ) LW ) (3.3.7)
elde edilir. Bu ifadeyi (3.3.4)’de yerine koyarsak

TT
mn, =mm, +a,a, [ M =) di'dt” (3.3.8)
00

elde edilir. Burada (1.6.4) ile
NG OEIAIAGR) (33.9)

(3.3.9) karsilikli korelasyon fonksiyonunu gdsterir ve
T

7, = a, [ Wl = a T TL(0) (3.3.10)
0

elde edilir. Normallestirilmis korelasyonu dahil edelim:

Vi (1) =T (AT, (0N, (0 (3.3.11)
& (T)Ezj.(T—r)|y ()| dr (3.3.12)
12 TO 12 e

olur. Sonuncu nicelik sinyalin karsilikli korelasyon fonksiyonunun zamana bagh
oldugunu gosteren bir ifadedir. Bu niceligi kullandigimizda fotosayidaki fazlaligin

korelasyonu asagidaki sekilde verilir.

mny =mny =mm,y[§,(T)/T] (3.3.13)
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Bu ise uzayda ayrilmis sayaglarda siddetin (dolayisiyla fotonlarda) korelasyonunun
miimkiin oldugunu gostermektedir. Fotosayilarin karsilikli korelasyonu zamanla beraber
uzay koordinatlarin1 baglayan bagintisinin incelenmesi de ilgi ¢ekicidir. Basit olmasi
icin foton toplulugunun kararli olmasi ile beraber homojen oldugunu varsayalim. Yani
biiyiilk olmayan mesafelerde uzay koordinatinin, baslangicina bagl olmadigini gosterir.

Bu durumda
Vgt V() =T (1, = 1508, —1,) (3.3.14)

olarak yazilabilir ve boylece (3.3.10) ifadesinden
T

n, = aiIF(0,0)dt’ =a,T (0,0) (3.3.15)
0

elde edilir. $oyle ki dedektoriin bulundugu yerden bagimsiz olur. Eger », —r, = r kabul

edersek fotosay1 fazlaligini karsilikli koherent korelasyon fonksiyonlarint hem uzay
hem zamana bagliligin

mn, =, = mm[E(r,T)/T] (33.16)

olarak ifade ederiz. Buradan

E(r.T) =%I(T—r)|y(r,r)|2dr (3.3.17)
Ve

y(r,0) = (r,7)/T(0,0) (3.3.18)
olur.
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Basit olmasi igin bizi ilgilendiren mesafeler i¢in T zaman koherentligi &(r,)’a gore

kiiciik olsun. Bu durumda

yazilabilir. Bu zaman asir1 sayilarin korelasyonu, sayaglarin r uzaymin fonksiyonu

olarak koherentlik derecesi ile

nn, —nn, = ﬁl’_lz|y(7’ao)|2 (3.3.20)

seklinde ifade edilir. Ele aldigimiz 6rnekte (3.3.6) ile karakterize olunan Gaussian
modeline uygun gelmesine ragmen (3.3.4)’de goriildii ki siddetin korelasyonuna sahip

olan istenilen topluluk i¢in fotosayilarin zaman ve uzay korelasyonu yer almaktadir.
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4. FOTOSAYI DAGILIMLARIN iSTATISTIKSEL KARAKTERISTIKLERININ
HESAPLANMASI VE OLCULMESI

4.1 Fotosay1 Dagilimlarin Istatistiksel Hesaplanmasi

Ikinci boliimdeki ifadeleri, Mandel Formiilii ve elde ettigimiz uygun ifadeleri kullanarak
iki 6zel durumda iiretim esiginin altinda ve {iretim esiginin {istiinde bir modda ¢alisan
lazer i¢in fotosay1 karakteristiklerini hesaplayalim.

1. Uretim esiginin altinda cahsan lazer 1s131m1 ele alahm: Bu durumda lazer iiretimde

bulunmayacak fakat dar bantli monokromatik bir 151n yayacaktir. Literatiirden bilindigi

gibi 15181n siddet dagilimi iistel olarak degisecek yani
p()=1," exp(=1/1,) 4.1.1)

olacaktir. Bu durumda dagilim momentleri

1

(1) :Tl”p(])dl :Tﬂlie_’odl 4.12)
0 0 0

1 : .
— = x degisken doniisiimiinii yaparsak dI = I,dx olur ve denklemimiz
0

<1”> = Tlonx” Iie_x (1,dx)
0 0

=Ionjx”e_xdx =1,"n! (4.1.3)
0

gibi olur.
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n= <n> ’yi hesaplayalim.

_N\ @)’ o
(n) = ZO:nP(n) ve P(n)= jo e phdl
olarak tanimlandigini biliyoruz. Bunlar1 kullanarak

<n> = in Iomqu—fye_”[Tp([)dI

- p(De "y n(ar 'T )

n=0 n

=aT [ Ip(1r = a1(1)

<I "> =n!l; oldugundan <I > =1, yazarsak

n=aT(I)=arTl,

elde edilir.
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Varyans i¢in ise

o =(n?) = ar(l) +a’ 1|17~ (1) (4.1.7)
yine <I > =1, yazarak

=aTl, +a’T*212 - 12
=aTl, +a*T*1,’
o’ =(n)+(n*) (4.1.8)

olacag1 aciktir.

Buradan gériildiigii gibi o) <n> "dir ve varyansin Poisson Dagilim’indaki ikinci terimi

foton gruplagsmasinin oldugunu gosterir.

Son olarak bu 6rnek i¢in fotosay1 dagilimi agagidaki sekilde hesaplanir:

Pn)=| (";T ) oo p(1)dr (4.1.9)

(4.1.1) i yerine yazarsak

(aT)” TI”e_‘”Te_IIOdI
nll,

0
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(O'T +%]I = X degisken degistirmesini yaparak, [ = a’TII;) 1
ve dI = ly dX degerlerini denklemimizde yerine yazarsak

all, +1
P( ):: (a ) J. I(;l - n_-x ]0

nl, 3 (a1I,+1) al T +1

P@):——Egﬁl—:jx%“dx

n\(aTr, +1)™ 5
Plr)=— @),

n(at1, +1)'
P(n)= larn,) @ (4.1.10)

(arr, +1)*" (7 +1)™

elde edilir ki bu Bose-Einstein dagilimi olarak adlandirilabilir.
2.Durum: Uretim esiginin iistiinde cahisan bir modlu lazer: Bu 1smimn siddetin

dagilim fonksiyonu Dirac Delta Fonksiyon’u ile verildigi agiktir
P(1)=o(1-1,) 4.1.11)

ile verilir.
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Dagilim momentleri,

(1)=[1"P(1)ar = [1"6(1 - 1,)dr =1, (4.1.12)

(n) = T(alr)e””e‘”” p(1)ar = aTT Ip(1)d1

(ny=aT(I) (4.1.13)
varyansa bakalim

(an*) = ar(1)+ a2T2(<[2> ~(1)

(an?)=a11, +a’1? (12 - 12 )= aT1, = (n) (4.1.14)
oldugu ve foton gruplasmasinin olmadig goriiliir. Varyansin, (n)’den biiyiik oldugu

durumlarda fotonlar arasinda bir uyumdan s6z edilebilir.

Fotosay1 dagilimi

Pln)=] (C”n r V' o (1
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P(n) = (a11,) o~ :ﬂ o (4.1.15)
n! n!

seklinde elde edilir. Son ifadeden fotosayilarin Poisson Kanunu ile dagildigini
goriiyoruz. Yukarida teorik olarak elde ettigimiz sonuglarin deneysel olarak elde edilen
sonugclarla kiyaslanmasi bir sonraki boliimde yapilacaktir.

Yukarida aldigimiz ifadeleri bir derece basitlestirerek elde edilen fotonlarin korelasyonu

durumuna uygulayalim:
4.2 Fotosay1 Dagihmlarin Deneysel Olarak incelenmesi

Yukarida verilen sonuglar yariklasik yaklagimla elde edildi ancak, ayni sonuglara
kuantum teorisi temelinde de ulasilmasi miimkiindiir[17].
Lazer 1iginmminin fotosayr dagilimlarinin deneysel olarak incelenmesi i¢in kullanilan

diizeneginin blok semas1 Sekil 4.2.1°de verilmistir[18].

s—tHEESSTHHH =EoH -

b
16
| |
12
17
""--._i_,-o-"
18

L

Sekil 4.2.1 Lazer 1isimmiminin istatistiksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan deneysel diizenegin
blok semast.(1.He-Ne lazer, 2.Girisim filtresi, 3.Attenuator, 4.13.Polarizorler, 5.Elektrooptik modulator,
6.Function jenerator, 7.15.Silitler, 8.17.Fotogogalticilar, 9.Formalatici (Diizenleyici), 10.Converter (sayi-
genlik)11.Multichannel analyzer, 12.Bilgisayar, 14.Mercek (conveks), 16. interferometre, 18. Osiloskop,
19. Ayna ) [18].
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Isik kaynagi olarak He-Ne lazeri kullanilmigtir. Lazerin mod yapisi tarayici
interferometre ile kontrol edilebilir. Etkin koherentlik siiresi ~2.107s diizeyinde
oldugundan radyasyonun enerji dagilimi O fonksiyon fotosayr dagilimini Poisson
Dagilimi olarak kabul edilir. Fotosayimi dedekte etmek icin, uygun spektral duyarliligi
ve ayirt etme hassasiyeti olan fotocogalticilar secilmistir. Fotogogalticilar saniyede
2.10° tane fotoelektrondan daha fazla yiiklemeye dayanamadiklarindan, se¢im siireci

T = 10° s oldugunda alic1 kiiciik sayida n tane fotoelektron kaydetmeye uygundur. Bu
nedenle n<12 oldugu deneylerde T sayim siiresinde gelen fotoelektronlarin n sayisi
12°y1 gegmemistir. Olasilik dagilimlarini 6lgmek i¢in T siiresinde kayit sayilar1 pulslarin
genligine dontistiiriilerek 256 kanalli puls analizoriine verilmistir. Boylece, genligi
Ol¢iim siiresince gelen fotoelektronlarin sayisina (n) orantili olan pulslar ¢ok kanall
analizorlin belirli kanallarinda toplanirlar. Se¢im siiresi ve sayisi puls jeneratorii ile
belirlenecek, deney siiresince sirast ile yaklasik 10° s' ve 5.10° s esit olarak
secilecektir. Sec¢im siiresinin kisa olmasi deneyin kisa bir siirede (~ 1 dk) yapilmasina
ragmen iyi bir istatistik elde edilmesine olanak saglar (~ 3.10° sn). Deney siiresinin kisa
olmasindan dolay1 lazer kaynagindan baska, diger cihazlarin sabitlestirilmesi i¢in 6zel
tedbirlerin alinmasina ihtiyag¢ kalmaz.

Lazer kaynagindan 1s1 kaynagi elde etmek icin, lazer 15181 taneciklerinin boyutlari
~90um olan donen buzlu cam yiizeyine odaklanir[19]. Camin dénme hizin1 ve
taneciklerin ~ boyutlari  degistirerek bu  yontemle  dagilim  fonksiyonu
P(] ) = %exp{— %) ile verilen 151n11im kaynagi elde edilebilir[20].

Bir modlu lazer kullanilarak karsilastirma i¢in ayni <n> ortalama degeri igin fotosay1

dagilimlan (teorik olarak) P(n,T) Zﬁ, denklemi kullanilarak Bose-Einstein
n +
Dagilimi, P(n,T )=%e_<”> denklemi yardimiyla ayni <n> degeri i¢in hesaplanmis
n!

Poisson Dagilimi’nin degerleri ve deneysel veriler Sekil 4.2.2°deki grafikte
goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagr gibi deneysel veriler ve Bose-Einstein

Dagilim’1 olduk¢a uyumludur.
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Poisson Dagilimi

—#— Bose-Einstein Dagilimi

1,E-01
] + Deneysel veriler

LD

1,E-03 4
1,E-04 {

1,E-03
1,E-04

Sekil 4.2.2 Tek modlu lazer 1sinimin fotosay1 dagilimi (<n=1,5>)

Sekil 4.2.2°den de goriildiigi gibi n’nin kiiciik degerleri i¢in deneysel ve hesaplanmig
sonuglar genellikle uyumludur ve n’nin biiyiik degerlerinde ortaya ¢ikan farkliliklar
1sinimin tam olarak bir modlu olmamasindan kaynaklanmasiyla agiklanabilinir[21].
Boylece, yapilan teorik hesaplamalarla deneysel sonuglar uyum iginde olmasindan
dolay1 fotosay1r yonteminin optik alanlarin istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi igin
etkin bir yontem oldugu agikca goriilmektedir.

Bununla beraber bu yontemin hem lineer optik kanallarda sagilma (holografi), hem de
modlar aras1 bagintilarin yer aldigi nonlineer (modiile etme, dedekte etme) siireglerde,
1sinimin mod yapisinin flikktiiasyon 6zelliklerine etkisinin daha detayli incelenmesinde
basariyla uygulanabilecegi de goriilmektedir[16]. Fotosayr yontemi 1518in modiile
edilmesi yontemi ile birlestirilerek istenilen istatistik 6zelliklere sahip olabilen optik
kaynaklarin modellestirilmesinde de kullanilabilir[18]. Bunun bir 6rnegini deneysel
olarak fotosay1 istatistigi P ile verilen lazer 1s1nimin1 donen buzlu camla modiile ederek
fotoistatistigi Bose-Einstein Dagilimi ile verilen psedo 1s1 kaynagi olusturuldugunu
gosterdik. Fotosayr yontemi optik kanallarda ortaya cikan additif ve multiaktif

giiriiltiilerin etkisinin incelenmesinde de etkin bir yontem olarak uygulanabilir[22].
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4.3 Twiss Deneyi ve 2.Dereceden Korelasyon Fonksiyonu

Elli’li yillarin ortasinda H.Brown ve R.Twiss tarafindan yapilan baska bir girisim
deneyini ele alalim. Young deneyinden farkli olarak bu deneyde 1sik siddetinin
dalgalanmalar1 (151k demetlerindeki fotosayilarinin dalgalanmalari) direkt olarak elde
edilen sonuglar1 etkiler. Burada kullanilan Brown ve Twiss’in hazirladigi deney

diizenegi, siddetlerin interferometresi olarak adlandirilabilir. Bunun basit semas1 Sekil

4.3.1°de verilmistir[23].

T

Yarn seffaf ayna

Foto ¢ogaltici

[

T - )

Kaynaktan gelen 1ginlar

Foto ¢ogaltici

- s 1 4 [
Yy
| Ayarlayici vida
Karstiricr (korelator)
4
fi 0 /
i /

i I' !
Yiikselteg Q

Integralleyici

Sekil 4.3.1 Fotonlari korelasyonunun incelenmesi i¢in kullanilan deneyin basit diizenegi [23].

Isik demeti yar1 seffaf aynasindan ikiye ayrilir. ikincil demetlerden her biri kendi
yolundaki fotocogalticiya gelir ve bunlarin ¢ikisindaki sinyaller korelatore gelir ve 6nce

sinyaller carpilir sonra 7/, ve [, ikincil 151k demetlerinin siddetlerinin ortalamasi

bulunur. Boylece <1112> =<VI*V2*V1V2> degeri elde edilir. Karsilastirmak gerekirse
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Young deneyinde <V1V2*> degeri olgiiliir. Interferometrenin kollarmna yerlestirilen

yiikseltegler sinyallerin birinin digerine gére gecikmesini saglar. Bdylece interferometre

yo = (1L,t+O)1,0))
]1]2

RAGIIAOACACT)
- ]112

(4.3.1)

fonksiyonu ile zaman gecikmesinin 8’ye gore dl¢iilmesine olanak saglar. Buradaki y**
2.dereceden koherentlik fonksiyonu olarak adlandirilir. Deneysel sonuglara gore
(It +O)1,(1))=(n,(t + O)n, (t)) oldugu goriilir[19]. Burada n, ve n, ikincil 151k
demetlerindeki fotonlarin yogunlugudur. Burada =0 oldugunda Sekil 4.3.1°de

gosterildigi gibi y'* bityiikliigiiniin ani bir sigrama yaptig1 goriiliir.

2
A ff’ i

e T £

¥ o

o ] 0
aj &)

h

Sekil 4.3.2 y(z) biiyiikliigiiniin @°ye gore degisimi[19].

Bu si¢crama fotonlarin interferometreye tek tek gelmedigini ve ciftlerle bagl bir Sekilde
geldigini yani fotonlarin gruplagma egiliminde oldugunu gostermektedir. Bunun
sonucunda, fotonlarin sayisinin dalgalanmalarinin karsilikli korelasyon egiliminde
oldugu agikca goriilmektedir. Burada (a), diizgiin olmayan yapili alan igin, (b-2)
koherent 1518a uygun 151k demeti i¢indir. Sekilde goriildiigli gibi gruplagma etkisi kaotik
151k i¢in gozlenir. Koherent 151k i¢in ise bu etki yoktur. Yani fotosayisinda korelasyon
yoktur. Boylece fotonlarin gruplasma etkisinin 151k demetlerinin koherentlik derecesine

bagli oldugu sonucuna varilir.
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4.4. Yiksek Dereceden Koherentlik

Yukarida bahsedildigi gibi, Young Deneyi gibi girisim deneylerinde 151k dalgalarinin iki

uzay-zaman noktasinda ortaya c¢iktigi bilinir. Bu noktalar (rl,tljve (rz,tzj’dir. Bu

durumda 1.dereceden korelasyon fonksiyonu

<V*<rl,t1)V*<rZ,t2)>

) 5 1/2
MV(%{JJ ><‘V<r],t1) ﬂ

seklinde yazilabilir. Klasik girisim deneylerinin ¢ogunda 1.dereceden koherentlik

yO(rt s t,) = (4.4.1)

fonksiyonu girisim etkilerinin degerini belirler. Bundan daha ince girisim deneyleri,
siddet dalgalanmalarini ortaya koyar ve bu durum 2.dereceden koherentlik fonksiyonlari

ile agiklanir[24]. Bu deneylerde 151k titresimleri dort uzay-zaman noktasinda incelenir.

Genel olarak 2.dereceden koherentlik fonksiyonu y*,

y(z)(m,tl;rz,tz;rs,t3;r4,t4),

<V*(r] ,tl)V*(é,r2>V<r;r3>V<a,t4>>

2 2 2 2 1/2
MV@%JI) ><‘V(r;rz> ><‘V(r;r3) ><‘V(r1,r4> >]

ile gosterilir. Brown-Twiss deneyi de boyle girisim deneyleri gibidir fakat, bu deneyde

2) —

(4.4.2)

2.dereceden korelasyon fonksiyonunun 6zel bir durumu olan,

<V*(r1’tl)V*(rz,tz)V(rz’tz)V(”ptl )>

<‘V(rltl) ><‘V(r§,t2) >

VP (rit s rat, s ra,t,;rit,..)=

(4.4.3)
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olarak Ol¢iilmiistiir[25]. Teorik olarak n.dereceden koherentligin incelenmesi miimkiin
diir. Bunun i¢in herhangi bir yontemle es zamanl olarak n 151k demetinin kaydedilmesi

saglanmalidir. Buna uygun koherentlik fonksiyonu

-

¢ .o . . .
Vit e P nst, s Vel 5 F syt ey Fansty,)

—

<V* (1,2 V(1 t W (ot )V (151, )>

<‘V(r}rl> >...<‘V(r;,rzn) >

seklinde yazilabilir[25]. Siddetin girisimi ve 2. ve daha yiiksek dereceden koherentligin

Y = (4.4.4)

incelenmesi klasik girisim problemlerinin kapsaminin genislemesine neden olmustur.
Ote yandan boyle arastirmalar son yillarda fotosay1 tekniginin gelismesiyle artmistir.
Ayrica bu teknigin gelisimi 15181n koherentlik 6zelliklerini 6lgmenin yeni bir yontemi
olan siddet dalgalanmalar1 spektroskopisi olarak adlandirilan yeni bir yontemin

olugmasini saglamistir[26].

4.5 Isik Siddeti Interferometresi Deneyinin A¢iklanmasi

ikinci dereceden korelasyon fonksiyonlarimin deneysel sonuclarimin aciklanmasi

(fotonlarin korelasyonu): 4) enerjili bir durumdaki fotonlarin sayisi n olsun. <n> ise

bu durumdaki ortalama olsun. Ortalama dedigimizde ya belli bir zamanda ¢ogu sayida

ayni seviyeler ya da farkli zamanlarda ayni durum i¢in yapilmaktadir. Foton sayisindaki

degisimler (fruktasyonlar); ortalama kare sapma ({An’)) veya varyansla tanimlanur.

(Bn®) =((n) =n)*)

=(n’) —(n) (4.5.1)
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Aynadan gelen 151k demetini ikiye ayiralim. Her bir demete uygun gelen ortalama ve
varyanslar1 uygun olarak (nl>,(An12) ve (n2>,<An22> ile isaretleyelim. Boyle ayrilmis

demetlerin toplanmasi igin ise (n),(An’) ’yi asagidaki gibi ifade edebiliriz.

(n)y ={n,) +{n,) (4.5.2)
oldugu aciktir. Bu durumda varyansi hesaplarsak

(An*y = ((Dn, + Dny)?Y = (Any +(Bn,”) + 2(An, An,) (4.5.3)
klasik dalgalarin girisimi sart1, birinci dereceden korelasyon fonksiyonlar1 ile ifade
ettigimiz klasik dalgalarin girisiminin olusmasi igin; 151k siddetinin ifadesinde girisim
teriminin varh@imin sart olmasi gibi ikinci dereceden korelasyon fonksiyonlari ile
belirlenen ve foton korelasyonu olarak adlandirilan olayda da fotonlarin gruplagsmasina
neden olan ve son ifade de ii¢lincii terim olarak goriilen girisim terimine ihtiya¢ vardir.
Bu soylenenleri grafikte goriilen iki durum igin, liretim esiginin altinda ve {stiinde
calisan lazere ayr1 ayr1 uygulayalim.

Once iiretim esiginin altinda ¢calisan lazer icin varyansi degerlendirelim: Yukarida
hesapladigimiz gibi,

(Dn®)y =(n) +(n)’ (4.5.4)
ayna ile ikiye ayrilan her iki demeti dikkate alirsak

(D) = () + ()P = (m,) +(m) + () + ()

=(my) +(ny) +(my)? +(ny)" +2n, Xmy)

= (ny) +(ny)? +(ny) +(ny)” +2(n )ny)
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=(On) +(Bn,” ) +2n, Xn,)

(Dn*) =(Dn,") +(An,") +2n, Xn, ) (4.5.5)

(4.5.3) ve (4.5.5) ifadelerini karsilastirdigimizda,

(Dn,Any) = (n,Xn,) £ 0 (4.5.6)

oldugu ortaya ¢ikar. Buradaki 3.terimin sifirdan farkli olmasi fotonlarin gruplagmasini
ve foton sayilarinin degisiminde korelasyonun bulundugunu gostermektedir. Sekil
4.3.1.’deki grafikteki 1.durumuna karsilik gelir. Boylece kaotik (diizensiz) yapiya sahip
olan 151k demetlerinde de fotosayilarin degisimlerinde korelasyonun varolabilecegi
sonucuna varilir. Sekildeki 1 egrisinin gidisi de foton gruplasmasi ile agiklanabilir.
Baska bir acgidan, fotonlarin gruplagsmasi olayimi 1s1k demetindeki fotonlarin
degisimlerinin korelasyonun sonucu olarak ortaya ¢iktigini sdylemek miimkiindiir.

Simdi ise iiretim esiginin istliinde c¢alisan tek modlu lazer 15181 icin korelasyonun

varligini aragtiralim:

Bilindigi gibi bu durumda (An*) =(n)’ dir ve bu durumda varyans1 hesaplarsak

(Bn®) = (n) = (ny) +(ny) = (Bn,”) +(Bn, ") +0 (4.5.7)

bu durumu (4.5.3) ifadesi ile karsilastirirsak;

(n,;)Xn,) =0 oldugunu ve 3. terimin bulunmadigini tepit edebiliriz. Boylece bir modlu
lazer 1s1ginda fotosay1 fruktasyonlarinin korelasyonunun olmadigint gordiik, bu
nedenledir ki fotonlarin gruplagsma etkisi olusmaz ve sekildeki 2 nolu egriye karsilik
gelir.

Sonu¢ olarak fotonlarin korelosyonunda (AnAn,) =(n,)}n,) #0 sart1 tipki klasik

dalga teorisindeki girisim terimi kadar 6nem tasidigini sdylemeliyiz.
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SONUCLAR

Sunulan bu tezde klasik dalga teorisi temelinde girisim olay1 agiklanarak uzay ve zaman
koherentligi gibi kavramlara deginildi. Zaman uzay koherentligine uygun olarak birinci
dereceden otokorelasyon ve karsilikli  korelasyon fonksiyonlar1 tanimlandi.
Normallestirilmis korelasyon fonksiyonlar ile dalgalarin girisim desenlerinin gériinme
fonksiyonu arasindaki bagimtis1 saptandi. Klasik dalgalarin koherentliginin girisim
teriminden kaynaklandig1 gosterildi. Isik alaninin istatistik 6zelliklerinin incelenmesi
amaciyla kullanilan fotosay1r dagilimlarinin istatistik karekteristikleri genel olarak ele
alind1 ve bu karekteristikler, 6zel durumlar1 olan iiretim esiginin altinda ve {stiinde
calisan bir modlu lazer kaynaklar1 icin hesaplandi. Deneysel verilerle karsilagtirilarak
uyum i¢inde oldugu ortaya konuldu. Fotosay1 dagilimlarinin varyansinin korelasyon
fonksiyonuna bagli oldugu gosterildi. Isigin fotosay1 istatistiginden enerjisinin
siddetinin ve alan dagilimlarinin elde etme yollar1 agiklandi ve {iretim esiginin altinda
ve lstiinde ¢alisan bir modlu lazer kaynagi i¢in bunlarin her biri hesaplandi. Birinci ve
daha yiiksek dereceden korelasyon fonksiyonlar1 tanimlandi. Isik kaynaginin fotonlarin
fruktasyonlariin korelasyonunu ikinci dereceden korelasyon fonksiyonlari ile verildigi
gosterildi. Bu korelasyon fonksiyonlarinin varligimin fotonlarin guruplasmasindan
kaynaklandig1 ve varyansin ifadesindeki girisim terimine bagli oldugu gosterildi. Buna
uygun olan sartlar ortaya konularak yapilmis deneylerden elde edilen sonuglar teorik

olarak agiklandi.

71



KAYNAKLAR

[1] Egorov A., A. Reconstructim of the Experimental Autocorrelation Fonction
v33,NY,p.835-341,2003

[2] Glauber R. , J. Role of Correlation in Quantum Optics and Atom Optics. Conference
Quantum Electronik and Laser Science (QELS) technical Digest Series 2000

[3] Glauber R. , J. Role, “One Hundred Years of Light”, Annolen der Physic., 16, 1,
2124-2137,2007

[4] Hanbury, Brown, R. Twiss, R.Q. ,“Interferomety of The Intensity Fluctuation in
Light” Proc.Roy.Soc. , A242, 300, 1957; A243, 291, 1957

[S] Hanbury, Brown, R. Twiss, R.Q. , “Correlations Between Photons and Two
Coherent Beam of Light” ,Nature, 177, 27-32, 1956

[6] Gabor, D. Rew. , Mod. Phys. , “Teory of Elektron Interference Experiments”, 28,
260-276, 1956

[7] Glauber R. , J.Role, Phys. Rew. Lett., ““Coherence and Quantum Optics”, Journ.
Opt. Soc., America, 68, 699, 1978

[8] Glauber R. , J.Role, of Correlations in Quantum Optics”, QELS, Tech. Digest
Series, 1, 15, 2000

[9] Kalitiyevski, N.I. , Wave Optics, M. Nauka, 136-140, 1971

[10] Withingston, S. Yassin, G. Murphy., J.A., “Dialectic Analysis of Partially
Coherence”, J.E.E.E. Trans., Ant. Propag., 49, 3, 1226-1234, 2001

[11] Klauder, J.Role, Sudarshan, E.C.G. ,“Fundamentals of Quantum Optics”, ed.
Sycracuse University, New York, Amsterdam, 233-285, 1968

[12] Goca, N.I, “Optik”, Atatiirk Univarsitesi, Erzurum, ed. Cakir, C. Aktif Yayinlari,
91-127, 2000

[13] Mandel, Rew. Lett, Wolf, E. ,“Photon Statistical and Classical Fields”, Phys.
Rew.Lett, 149, 4, 1033-1046, 1966

[14] Ghatak, A. , “Optics”, Tata Megraw-Hill Publ., New Delhi, 345-380, 1997

[15] Mandel, L., “Progress in Optics”, ed. E. Wolf, 216-225, Amsterdam, 1963

[16] Ahmanov, S.A. , Dyakov,Y.E. , Chirkin, A.S.,“Istatistical Radiophysics and
Optics”, Moscova,188-214, 1981

[17] Brown, Wolf, E. , “Principle of Optics”, 3rd , ed. Oxford.,159-216, 1965

72



[18] R.Abdullayev, A.Sentiirk, S.Ozkirim, I.Kiigiikbursa, A.Pow. ,Eng. Prob. ,
“Investigation of Correlation Function for Lazer’s Having Longitudional Modes”, N.5,
P.62, 2003

[19] Glauber R. , J.Role, “Quantum Optics and Electronics”, ed. C. Dewitt, A.Blandin,
C. Cohen, Tannoudji, New York, 189, 1964

[20] Apostol, A. , Dogariu A. , “First and Second Order statistics of Optical Fields”,
Optics Lett, 29, 3, 235-37, 2004

[21] Sotski, B.A., Optica&Spektr., “On statistical Classification of Optical Fields”, 76,
6, 882-887, 1994

[22] Tarasov, L.V. , “Introduction in Quantum Optics”, Moscova, Nauka, 293-299,
1987

[23] Wilson, J. , Hawkes, J.F.B. ,“Optoelektronik”, ed. Okur, 1., Degisim Yayinlari,
Adapazari, 174-280, 2000

[24] Deryugin, I.A. , R.Abdullayev , Kurashov, V.N., Nastich, V.N.,“Cok Frekansl
Lazer Isiniminin Istatistiksel Karakteristikleri”, Izvestiya, AN SSSR Fiz. Ser.XXXVII,
10, 2115, Moskova, 1973

[25] R.Abdullayev, M.I. , Cenik Investigation of Statistical Properties of the Modulated
Laser,Radiation,Bakii devlet liniversitesi haberleri,No 3, P.143 (2003)

[26] R.Abdullayev, Cenik, M.I. Istatistiki Karakteristikalar1 degistirilebilen optik
menbelerin alinma metodu hakkinda, Bakii Devlet {inv.haberleri,No:2, p.80,(2001)

73



OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Selma HALAVURTA (DOLASIR)
Dogum Yeri: Kars

Dogum Tarihi: 12.11.1978

Medeni Hali: Evli

Yabanai Dili: Ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)

Lise: Kazim Karabekir Anadolu Ogretmen Lisesi

Lisans: Ondokuz May1s Universitesi Egitim Fakiiltesi Fizik Boliimii Haziran 1999
Yiiksek Lisans: Kafkas Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dali

Eyliil 2008

74



