5. Hem vyesil ayar lazerini hem de kirmizi lazeri ¢alistirarak cetvel Uzerindeki birinci
maksimum noktalarinin konumunu (hem yesil hem de kirmizi lazer igin) sifirrnci maksimum
noktasinin konumuna gore belirleyiniz ve not ediniz.

6. Her seferinde cetvelin kirinim agdina olan mesafesini (z degerleri) rayin sonuna varincaya
kadar 5 mm arttirarak karsilik gelen maksimum noktalarin konumunu belirleyiniz ve bir
tabloya not ediniz.

7. y-z grafigini cizerek egimi hesaplayiniz. Denklem (25)'i kullanarak deneysel dalgaboylarini
bularak teorik degerlerle karsilastirip yorumlayiniz.

Sorular:

1. Kirlnim sonucunda kirmizi lazer igin 5 i1sin yesil lazer igin de 7 1sin olugsmaktadir. Neden?
2. Farkl bir kirrmim agi kullanilarak kirinim sonucu olusan iginlarin sayisi degistirilebilir mi?
Neden?

Deney 5. Lazer Isininin Iraksamasinin ve Gapinin Belirlenmesi

1. Deney 1'de anlatilan basamaklari tamamlayip lazeri ¢alistiriniz.

2. Ayar lazerini optik raydan c¢ikariniz.

3. Rezonatdr aynalarini ve tlipu lazer kaybolmayacak sekilde optik rayin sol ucuna tasiyiniz.
4. Optik rezonatér mesafesini 50 cm'ye ayarlayiniz.

5. Soldaki diz aynanin dnlndeki (tlp tarafinda) lazerin ¢gapini kompas kullanarak wg olarak
Olcinlz. Not: Kompasin agizi lazer isinina dik dogrultuda hareket ettirildiginde lazerin
olugabildigi minimum kompas ac¢ikligi lazerin o konumdaki ¢api olarak tanimlanacaktir.

6. Sag aynanin 6nlindeki (tUp tarafinda) lazerin gapini w(d) olarak dl¢iiniz.

7. Rezonatér boyunu 5 cm'lik araliklarla arttirarak 100 cm'ye kadar 5. ve 6. adimlari
tekrarlayiniz. Sonuglarinizi bir gizelge seklinde hazirlayiniz.

8. wp ve w(d) igin buldugunuz deneysel sonuglari rezonatdér boyu d'ye gore giziniz. Ayni
grafige teorik fonksiyonlari da ¢iziniz. Sonugclarinizi karsilastirip yorumlayiniz.

Ek Bilgiler:

Uyariima Seviyelerinin Gosterimi:

Atomlarin elektron konfigurasyonunu spektroskopik notasyonla gdéstermek muimkuindur.
Atom fiziginde cok elektronlu atomlarin agisal momentum kuantum sayilari terim semboli
denilen kisaltmalar ile gdsterilir. Hem konfiglrasyonu hem de agisal momentum kuantum
sayllarini birlesik notasyonla (spektroskopik + terim semboll) géstermek mumkdnddr.
Paschen notasyonu ayni amag icin kullanilan eski bir notasyondur. Sekil 1,2, ve 3'te He
atomunun enerji seviyeleri terim sembollyle gosterilmistir. Ne atomunun seviyeleri igin
Paschen notasyonu kullaniimigtir.

Not: Atomlar uyarildiklarinda son seviyede bulunan elektron Ust enerji seviyelerine gegis

yapar.

He ve Ne'nun en disik enerijili uyarilma seviyeleri igin asagidaki notasyonlar kullanilabilir.
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He icin  Spektroskopik notasyon Terim Semboll Birlesik Notasyon Paschen Notasyonu
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Taban durumu 1s? So 15%('So) taban durumu

1. uyariimig seviye  1s' 2s’ ’S, 2s'(*S1) 14
2. uyariimig seviye ~ 1s'2s' 'So 2s'('So) 1s,
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Ne igin  Spektroskopik notasyon Terim Sembolu Birlesik Notasyon Paschen Notasyonu

L T T T e T e e 2

Taban durumu 1s? 282 2p° 'So 2p%('So) taban durumu
1. uyariimis seviye 1s? 2s? 2p° 3s' Py 3s'(®Po) 185
1s? 2% 2p° 3s' 3P, 3s'(°P4) 184
(alt seviyeler) 152 28% 2p°® 3s' P, 3s'(°P,) 1s3
152 252 2p° 3s' Py 3s'("P1) 1s;
2. uyarilmis seviye 1s? 2s? 2p° 3p' *Dy 3p'(®D4) 2p1o
1s? 282 2p° 3p' D, 3p'(*Dy) 2ps
1s? 282 2p° 3p' Dy 3p'(*Dy) 2ps
1s? 282 2p° 3p' Py 3p'(?Po) 2p7
1s? 282 2p° 3p' 3P, 3p'(*Po) 2ps
1s? 2s? 2p° 3p’ P, 3p"(*Po) 2ps
1s? 2s? 2p° 3p’ 33, 3p'(*S1) 2p4
1s? 282 2p° 3p' D, 3p'(*Dy) 2ps
1s? 2s? 2p° 3p’ Py 3p'(*Po) 2p;
1s? 2s? 2p° 3p’ 'So 3p'("So) 2p+
3. uyarilmis seviye 1s?2s?2p°® 4s’ Py 4s'(°Po) 2ss
1s? 2s? 2p° 4s’ P, 4s'(°P4) 284
1s? 282 2p° 4s' P, 4s'(°P,) 2s;3
1s? 282 2p° 4s' P, 4s'('P4) 2s;

4. uyarilmis seviye 1s?2s?2p®3d' Bu seviyenin alt seviyeleri ¢cok oldugu igin eklenmedi.

5. uyarilmis seviye 1s?2s? 2p°® 5s' Py 5s'(®Po) 3ss
1s% 252 2p° 58! *P; 5s'(°P4) 3s4
182 282 2p° 5s' P, 5s'(°P2) 3s3
1s? 2s% 2p° 5s' P, 5s'('P4) 3s,

Terim Semboli s6yle bulunur: ©S*'L; . Burda, S toplam spin, L toplam yoriingesel agisal
momentum kuantum sayisi ve |[L-S| £ J < L+S. Seviyelerin siralamasi Hund kurallari ile
bulunabilir.

Kaynak: Wikipedia: 'term symbol','Hund's rules'

Isinimh Gegislerin Istatistiksel incelemesi:

Sadece iki seviyeden olusan bir atomu duistinelim. Alt seviyenin enerjisi E, , bu seviyede
bulunan atom sayisi N, ve Ust seviyenin enerjisi E, , bu seviyede bulunan atom sayisi
da N, olsun. Einstein, N, ve N, oranini Ug farkli gegisin etkileyebilecegini 6ngordu.
Birincisi kendiliginden salim ile atomlarin 2. seviyeden 1. seviyeye gecerek aradaki enerji
farkina (gecis enerjisi) esit enerjiye sahip foton yayimlamasidir. Boyle bir streg

Nz——A N,=— an, 41)
da U dt (
esitligi ile ifade edilir. Burada A,, birim zamanda kendiliginden salim oranini ifade eden ve
Einstein katsayisi adi verilen bir parametredir. Bu parametrenin tersi, zaman sabitini tanimlar
t=1/A,,. N, 'nin azalmas! toplam atom sayisi korundugundan N, 'in artmasina yol
acar, denklem (41)'deki son terim de bunu ifade eder. ikinci gecis tiri sogurmadir. 1.
seviyede bulunan atomlarin gecis enerjisine sahip bir fotonlarla etkileserek 2. seviyeye
gecmelerine sogurma denir. Bu sureg




dN dN

dt dt
denklemiyle ifade edilir. B,, birim zamanda sogurma oranini ifade eden bir bagka Einstein
katsayisidir. p(v) enerji yogunlugunu ifade etmektedir. Son gegis tiri de uyariimis
salimlardir. Gegis enerjisine sahip fotonlarin 2. seviyede bulunan atomlarla etkileserek es
enerjili ikincil fotonlarin salinmasiyla 1. seviyeye gecmelerine uyariimis salim denir. Bu
etkilesmeler

2:+812N10(V):_

: (42)

dN, dN,

dt dt
bagintisi ile verilir. B, birim zamanda uyariimis salim oranini ifade eden (giinci Einstein
katsayisidir. Her ¢ gecisin etkileri toplanarak

dN dN
Cﬁzz—A21 N,+B,N,p(v)—B, N,p(v)=— dtl (44)

denklemi elde edilir. Termodinamik denge durumunda herhangi bir gecisten dolayi bir
seviyedeki degisim diger gecislerle dengelenir. Boylece denklem (44)'G sifira esitlersek
N,  By,p(v)

:_leN2P(V):_ (43)

= 45
N, A,+B,p(v) (45)
bulunur. Einstein iki nGfusun orani i¢in T sicakligindaki klasik Boltzmann denklemini,
&:&e—hwn_ B,p(v) (46)

N1 g9, A21+B21P(V) ’
kullandi. Burada 9,, katsayilari bir atomun E,, enerjisini kag farkli durumda alabilecegini
gosterir (dejenerelik). Basit atomlar igin g katsyilari, J toplam acgisal momentum sayisi
olmak Uzere (2J+1) ile verilir. Son denklem

e
le Blzgl ehv/kT_l (47)
B,.9,
seklinde yazilabilir. Einstein bir kovugun icinde atomlarla etilesen fotonlari géz 6niinde
bulundurarak elde edilen sonucu Planck 1sinim denklemiyle,

8mhv’ 1
V)= 48
P() C3 ehv/kT_l ( )

karsilastirdi ve

ngu:ngzl (49)

A, 8mhyv’
== 50
B,, c’ (50)

sonucunu elde etti. Son iki denklem kendiliginden salim, sogurma, ve uyariimis salim
gegcislerini birbirine bagladigindan ¢cok énemlidir. Denklem (49) ve (50)'yi denklem (44)'te
yerine koyarak
dN ¢
dtzz_AnNz_Azlmp(V)

(51)

g
Nz—g—le

1

elde edilir.

Atom veya molekillerde seviyeler arasindaki gegisler belirsizlik ilkesinin el verdigi 6lgtide
keskin olabilir. Her uyariimis seviyenin belirli bir ortalama émrt vardir ve bu durum belirsizlik
ilkesinden dolayi enerjisinde sonlu bir geniglemeye yol acar. Sekil 19 iki uyariimig seviye
arasindaki gegcisi gostermektedir. Sekil 19(a)da U¢ seviye gosterilmistir. Sekil 19(b)
enerjilerdeki genigslemeyi gdstermektedir. Sekil 19(c)'de de gecis frekansindaki genisleme
gOsterilmistir. Her atom icin ayni olan bu tir frekans genislemelerine homojen genisleme
denir. Daha 6nce bahsedilen ve hiza bagl olarak her atom icin farkli miktarda genisleme
go6zlenen Doppler genigslemesine (kazang profiline) homojen olmayan genisleme denir.



[

{a@) (k)

Sekil 19 iki seviye arasindaki gecislerin dagihimi

Homojen genisleme yizinden atomlarin isinimi siyah cisim isimasindan farkh olarak belirli
bir frekans dagiliminin etrafinda gergeklesir. Siyah cisim isimasi frekans dagiliminin p(v)
genigligi homojen frekans dagiiminin g(v) genisliginden kiglk veya buyik olabilir. Bu
durumda her iki frekans dagiliminin konvolusyonunu almak gerekir yani p(v) yerine
p(v)=g(v)p'(v) (52)
almak gerekir. g(v) 'O kendiliginden salinan bir fotonun frekansinin v ile  v+dv
arasinda olma olasiligi olarak tanimlamak mimkindur (fo g(v)dv=1). Bdylece denklem

(51)

dN, o(v)l, 9,
g = A Nam e 2N (53)
seklinde yazilabilir. Burada,
2
O'(V):A218_Q<V) (54)
T

uyariimis salim tesir kesiti olarak bilinen ve alan boyutunda olan bir niceliktir. /, i1sik
siddetini simgelemekte ve

I,=cp'(v) (55)
ile verilmektedir.

Birtakim déntsimler kullanilarak (53) denklemi bir kazang ortami igerisinde ilerleyen isik
siddetinin konum tlrevine dénustirulebilir. Bu durumda,

dl, g
gz 0 VI[N SN (56)
di,

oz =YWL (57)

elde edilir. y(v) kazang katsayisi olarak bilinir. Pozitif oldugunda 1sik siddetinde Ustel artig

olur, bunun igin Np% N, olmasi gerekir, yani nifus terslenmesinin gerceklesmesi gerekir.
1

Sekil 20'de Neonun bazi lazer gegisleri icin Einstein katsayilari ve kazanglar gosterilmistir.



Transition Wavelength A, Gain

[nm] [10°s7] [%6/m]
3s2—2p1 730.5 0.00255 1.2
3s2—2p2 640.1 0.0139 4.3
352—2p3 635.2 “ 0.00345 1.0
3s52—2p4 632.8 “ 0.0339 10.0
352—2p5 629.4 " 0.00639 1.9
3s2—2p6 611.8 C 0.00226 1.7
3s2—-2p7 604.6 0.00200 0.6
352—2p8 993.9 0.00255 0.5

Sekil 20 Bazi Ne lazer gegislerinin Einstein katsayilari ve kazanglar

Kaynak: “Laser Electronics” Joseph T. Verdeyen



