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Ozet

Bu ¢alismada belirli zaman araliklarinda 1518a duyarli yiizeyden koparilan foto elektronlarin sayilmasina dayanan
foto-say1 yontemi kullanilmigtir. Gelen 1s18in enerji ve siddetinin dagilimlart ile Olgiilebilen foto-say1 dagilimlart
arasindaki korelasyon gosterilmistir. Bu ¢aligmada, lazer 1giniminin istatistiksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
deneysel diizenegin yapisi verilerek ve bu diizenekten elde edilen deneysel verilerle teorik olarak hesaplanan foto-say1
dagilimlarinin uyumlu oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Lazer 1ginimu, istatistiksel karakteristikler, foto-say1 dagilimu.

The Investigation of Statistical Characteristics of Laser Light Using
Photo-Count Method.

Abstract

In this study, the photo-count method, which based on counting of released photoelectron from photosensitive
surface at certain time duration, is used. The correlation between distribution of energy and intensity of incident light and
distribution of measurable photo-count is exposed. The experimental set-up which is given here is used for determining
the statistical characteristics of laser light and the data obtained from this experimental set-up are in good agreement with
theoretically calculated distribution of photo-count.
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GIRIiS

Fotonlarin 1g1masi, kesikli rastgele bir
siiregtir ve bu nedenle 1s1manin yogun-
lugunda rastgele degisimler (fliiktiiasyon-
lar) meydana gelir. Bunlarin incelenmesine
yonelik calismalar modern kuantum optik
alaninda O6nemli yer tutmaktadir. Bu
calismalardan biri de ¢esitli lazerlerdeki
rastgele degisimlerin incelenmesine daya-
nan 1smmanin genlik ve fazindaki rastgele
degisimlerin azaltilmasina yonelik yontem-
lerin bulunmasidir. Bu amagla kullanilan
cok etkin yontemlerden biri, 1518a duyarh
fotoalictya gelen fotonlarin istatistigi ile
bunlarin olusturdugu foto-emisyon olay1
arasindaki iliskiye dayanan foto-say1
yontemidir. Bu yodntemle, fotodedektor
tizerine kiiciik zaman araliklarinda 1s1n
digiiriilir  ve 1s18a duyarli yilizeyden
koparilan fotoelektronlar sayilir. Sayim
ayni I' zaman araliklarinda tekrarlanir ve
bu siirede olusan n tane fotoelektronun,
P(n,T) olasiligr bulunur. Fotoelektronlarin

dagilimi ile fotonlarin dagilimi arasindaki
baginti

P(n,T) = T%“WP(W)dW (1)
0 n:

ifadesiyle  verilirf[1]. Burada, «
fotokatodun kuantum etkinligi, I(t) optik
siddetin ani degeri ve [t;, t;+T] arasindaki

t+T

W enerjisi, W(t;, T)= jl (¢t)dt olmak
tl

tizere, P(W) 1sik alanimmin  dagilim
fonksiyonudur.
Eger sayimm zamani araligt (T),

koherentlik zamani 7tgx’dan ¢ok kiiciik
olursa (T<< 1k ), 151k siddetinin 6l¢tim

stiresinde sabit olacagin1 kabul ederek
W=IT yazabiliriz. Bu durumda (1)’e 6zdes
olan

P(n,T) = T%“’TP(])M (2)
0 n.

foto-say1 dagilimini elde ederiz.

Esitlik (1) veya (2) ifadesi
P(n,T)olasiligi optik alanin istatistiksel
ozellikleri hakkinda bilgi verir. P(n,T)

dagilimmin en oOnemli genel Ozelligi,
varyansin artmasina neden olan sayimlarin

gruplagsmasidir.  Fiziksel agidan, dogal
olarak PW) dagiliminin biitiin
momentumlara sahip oldugunu varsa-

yarsak, foto-sayr dagilimlarinin ortalama
degeri esitlik (1)’1 kullanarak

(n)= Z; nP(n)= | g%awmwww

n=|

aP(W)dW =a(W)

Sy 8

elde edilir.  Yukaridaki sartlarda
<n>=aT<I> olarak ifade elde edilir. Isik
enerjisinin farkli dereceden momentumlari

<W”> = TW”P(W}dW (4)

ifadesi ile bulunabilir. Benzer sekilde
foto-say1 dagilimindaki sayilarin karesinin
ortalama degeri

) =Y ey = [ 3@ o pryaw
z 20: n!

)

= T[ofW2 +aW P yaw
[24

2w )+a(W)



olarak elde edilir. Bunlar1 kullanarak foto-
say1 dagilimlariin flitkktiiasyonlarin1 karak-
terize eden varyans hesaplanir. Varyans
tanimina gore

(an?) = (((m)=n))" = (") = ()’

oldugundan, esitlik (3) ve (5) ifadeleri
birlestirilerek

(i) =af )+ )| o)

elde edilir. Buradan gorildigi gibi
enerjinin dagilimi

PO = (W —w,) (7)

Dirac’in & -fonksiyonu olmadig: biitiin
durumlarda, dagilimn varyansi(n)=o<W>

dagilimin ortalama degerinden biiyiiktiir.
flgi ceken bir durum olan denge duru-
mundaki foton gaz1 i¢in  varyans
hesapladigimizda, 151k siddeti dagiliminin
T<< 1x sartinda

P()=1,"e"" (8)

PR

iistel olarak degistiginden, bu 1s1k siddeti
momentumlari esitlik (4)’e benzer sekilde

(1m)=1;'[1"e " dl =!I} (9)
0
olarak  bulunur.  Esitlik  (3)’den
goritldiigi gibi
(n)y=al(I)=all, (10)
oldugundan esitlik (6) ifadesinden

varyansin
(an)=aTt, +a’T* 212 - 1]

)+ () "
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oldugu goriiliir, yani (n) ortalama dege-
rinden <n>2 kadar fazla oldugu aciktir.
Bu durum i¢in P(n,7) foto-sayi

dagilimini, T<< 1¢ sartinda (2), (8) ve (10)
esitliklerini kullanarak hesaplayabiliriz.

aI T

P(n,T) = j ~all [ gp

(adT)"

I[”exp IO(T—i—i
In! 5 I,

n —(n+l)oo
_ (a7) [aT+1LJ J‘yne_ydy
0

I,n! 0

) 1)
=(1+aTl,)"'|1
(+a 0) (+aT10j

_ <”>n (12)
1+ (np

Esitlik (12) ifadesinin Bose-Einstein
dagilimina uygun oldugu goriilmektedir[2].
Karsilagtirma icin sabit siddetli tek modlu
lazer 1smimin1 da ele elalim. Bu durumda
151k siddeti yaklasik sabit kabul edilebilir,
yani siddetin dagilimi

P(I)=6(I-1,) (13)

Dirac’in ¢ -fonksiyonu seklindedir. Bu
durumda P(n,T") foto sayi dagiliminin

a] T

P(n,T) = j T S(1—1,)dl =

all,))' .z
e 4
n!

—

(14)

Poission kanunu ile degistigi goriiliir.
Siddetin momentumlar1 ise esitlik (8)
ifadesinden
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()= T[”P([)dl =
o (15)
[17o(r—1,)dr =13

0

olarak hesaplanabilir. Buradan foto-say1
dagiliminin ortalama degeri esitlik (3)’den
goriildiigii gibi

(n)=al(I)=all, (16)
elde edilir.
(I*)=(1)" =1y oldugundan esitlik (6)

ifadesine gore

Dagilimin varyansi ise

(An*)=al(I)=all,=(n)  (17)

olur. Yukaridaki esitlikten, dagilimin
varyansinin, ortalama degere esit oldugu
ortaya cikar. Esitlik (16)’1 dikkate alarak,

esitlik (14)’de wverilen dagilimi esitlik
(12)’e benzer olarak
P(n,T) = )" 00 (18)
n!
seklinde bulabiliriz. Aym  (n)=1,5

ortalama degeri i¢in esitlik (12) ve (18)
olasiliklarinin hesaplanmig degerleri sekil
1’de karsilagtirmali olarak verilmistir

1,E+00

—&-Poisson Dagilimi

1,601 -8-Bose-Einstein

Dagilimi

1,E-03

1,E-04
n

Sekil 1: Lazer ve 1s1 kaynaklarinin foto-
say1 dagilimlari.

Sekilde dairesel noktalarla gdsterilen
egri, esitlik (12)’de verilen Bose-Einstein
dagilimina uygun olan foto-say1r dagilimin
varyansimn <An® >=<n>+<n>> ve ii¢gen
noktalarla gosterilen egri ise esitlik (18)’de
verilen Poission dagilimina uygun olan
foto-say1 dagiliminin varyansinin ise

<An’ > =<p> oldugu bulunmustur.
Boylece P(n,T)dagilimi, incelenen 1sin

demetinde foton durumlarinin dolusunu
gostermektedir[3,4]. Ideal lazerin iirettigi
koherent 1smimin alan1 klasik siniissel
dalgaya yakindir. Anlagilacagi gibi ideal
151k dalgasinda bile foton sayilarinda
rastgele degisimler vardir. Foton gazinin
denge halinde, varyanstaki <n>* terimi
fotonlarin  gruplagsma  etkisini  gOster-
mektedir. Buradan karmasik (kaotik) yapil
151k demetinde foton sayilarinda korelasyon
bulundugu ve bunun sonucunda fotonlarin
gruplasmaya yatkinhig goriiliir. ideal lazer
demetinde ise foton say1 rastgele
degisimleri arasinda korelasyon gozlenmez
ve fotonlarin gruplasma etkisi olmaz. Bu
sonu¢  yapilmig  deneylerle[5] uyum
saglamaktadir.



Foto-say1 dagilimlar1 P(n,T) dlgiilebi-
lindigi durumlarda kaynagin enerji, 1s1k
siddeti ve dalga alanimin dagilimlarini
bulmak c¢ok daha dikkat cekicidir. Bu
iliskiyi gostermek icin asagidaki integrali
ele alalim

Fl(x)= Te"xWP(W)e“WdW (19)

0

Yukaridaki integralin Fourier
dontisimii
eaW © )
P)="—[F(x)e™"dx  (20)
2z =,
Esitlik  (19)’daki, istel e ™V

fonksiyonunu seriye ayirip islemleri devam
ettirirsek

F(x)=Ti(%V]nP(W)e“WdW e

0 n=0
A\

F(x)z;Zi)é”T@I{W).erW @)

esitlikleri elde edilir. Esitlik (19) ve (22)
birlestirildiginde.

=31 rar) 23

yukaridaki (23) ifadesi elde edilir.
Esitlik (23) deneysel olarak dlgiilebilen
P(n,T) foto-say1 dagilimlarindan kaynagin
W enerjisine  bagli P(W) dagilim
fonksiyonunun hesaplanabilecegini goster-
mektedir. Hesaplamalar yoluyla kaynagin
rastgele degisen I siddetinin P(I) dagilim
fonksiyonunu da elde edebiliriz.

Yine sayim zaman araligi (T), kohe-
rentlik zamani tx’ dan kiiclik degerlerinde
151k siddetini sabit kabul edersek (T<< tk)
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W=IT (24)

olarak yazildiginda, P(W) enerji dagilimi
ile P(I) siddet dagilimi uyumlu olacaktir.
Enerji (W), 151k siddeti (I) ve bunlarin
P(W) ve P(I) dagilim fonksiyonlari
tiiretilmis nicelikler olduklarindan fiziksel
anlama sahip olan V(t) dalga alamdir ve
bunun istatistigi, hesaplamalarimiz i¢in ¢ok
daha onemlidir. Kompleks analitik sinyal
V(t) kavramimi kullanarak alic1 diize-
neklerin OSlgtiikleri 15181 ortalama siddeti

I(t)
I()=V"()V(t) (25)
yukaridaki gibi yazilir[6].

Kararli  haldeki  monokromatik  1s1n
(Av{(v, ) igin V(t) sinyalinin genlik fazla-
rinin - bagimsiz  olmasi1 halinde (25)
ifadesinden

P(VO.VO=rp(1) (26)
oldugu bilinir.

Buradan 7=V"" +7 oldugu dikkate
almarak P(V®) olasilik yogunlugu

P(V(r)):% T ( P(I)dI

— (2
]_V(V)2)% @7)

oldugundan integral alma yontemiyle

hesaplanir[7]. Ele aldigimiz F(x)
fonksiyonunun, P(W) dagiliminin
karakteristik ~ fonksiyonuna  baghi = bir

fonksiyon oldugu da agikca goriilmektedir.
Ornek olarak, sik sik gézlenen ve yukarida
da ele aldigimiz bazt P(n,T) fotosay1
dagilimlarina gore T({(7r, sartinda 15181n
P(W), P(I) ve PV®) dagilimlarini
hesaplayalim.  Deneylerde stk sik
rastlanilan P(n,T) foto-say1 dagiliminin
Bose-Einstein istatistigine uygun degismesi
halinde
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(m"
—_— 28
(<l’l> + 1)n+1 ( )

oldugundan esitlik (28)’1 esitlik (23)’de
yerine yazarsak

F(ﬂzi(iﬁjn( )’

a <I’l> + 1)n+1

1 ix{n) !
B (n)+1 Z[a({n) + l)j
1 1

N (n)+1 i(n)x
a((ny+1)

P(n,T)=

1-

i<n>x]l (29)

=(<n>+l—

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

P(VW=<VIV>ex{ W] (30)

ifadesine ulasilir.

Yukaridaki esitlikte (W) :@ oldugu
o

acikca goriiliir. Ayn sartlarda esitlik (24)’1
kullanarak,

1 1
P(I)= mexp(— Bj (31)
oldugunu gosterebiliriz. Burada;
()= T ~of (32)

oldugu da agiktir. Eger 151k lineer ku-
tuplanmigsa, esitlik (27) ve (31) ifade-
lerinden 151k alaninin dagilimi

P(V(”):(ﬂuﬂz)ex{f((:] (33)

olarak bulunur. Esitlik (33) ifadesi gosterir
ki, V@ niceliginin olasilik dagilimimn
yogunlugunun orta degeri sifir ve varyansi

% (I) olan Gaussyen dagilimidir.

P(n,T) foto-sayr dagiliminin Poisson

dagilimia uygun olarak degistigi durumu
ele alalim. Bu durumda foto-say1 dagilimu,

P(n, T) = %e‘w (34)
n!

seklinde wverilir. Esitlik (34) ifadesini
esitlik (23)’te yerine yazarsak

F(x)=ex;{(n)(%—lﬂ (35)

oldugunu buluruz. Genligi
sabitlestirilmis bir modlu lazer 1sinim1 i¢in
esitlik (34) ve (23) kullanilarak P(W)
dagilim fonksiyonu

PW)=5W -()) (36)

olarak hesaplanir. Burada ¢ -Dirac
fonksiyonudur. Isinim siddetinin  P(I)
dagilim fonksiyonu da benzer sekilde

P(W)=6(1 (D)) (37)

olur. Eger 1s1mim alam lineer kutuplanmis
ise, esitlik (37) ve (27) ifadelerine gore;

P(w»):{ﬂl(w—w)% Ol enise. (3,
' O ise,

oldugu bulunur.



Ele aldigimiz Orneklerde deneysel
olarak  Olgiilebilen  P(n,T)  foto-say1
dagilimlarina gore optik 1smmmin P(W),
P() ve P(V"™) dagilimlarmin nasil
bulunabilecegi gosterildi. Yukarida verilen
sonuglarin yar1 klasik yaklasgimla elde
edildigini ancak, aymi sonuglara ciddi
kuantum teorisi temelinde de ulasiimasi
miimkiindiir[8].

MATERYAL VE METOT

Lazer 1smmiminin foto-say1r dagilimla-
rinin - deneysel olarak incelenmesi igin
kullanilan diizeneginin blok semas1 Sekil
2’de verilmistir[9].

v RS R
L

sl
—n n
]

Sekil 2: Lazer isimmiminin istatistiksel
Ozelliklerinin belirlenmesi ic¢in kullanilan
deneysel diizenegin blok semasi. 1.He-Ne
lazer, 2.Girigim filtresi, 3.Attenuator, 4. ve

13. Polarizorler, 5.Elektrooptik modiilator,
6.Fonksiyon tireticisi, 7. ve 15. Silitler, 8.

ve 17. Fotocogalticilar, 9. Diizenleyici, 10.
Doniistiiriicti (say1-genlik), 11. Cok kanalli
analyzer, 12. Bilgisayar, 14. Mercek, 16.
Interferometre, 18. Osiloskop, 19. Ayna

Isik  kaynag1 olarak He-Ne lazeri
kullanilmistir. Lazerin mod yapis1 tarayici
interferometre ile kontrol edilebilir. Etkin
koherentlik siiresi ~2.107 s diizeyinde
oldugundan radyasyonun enerji dagilimi
o -fonksiyon ve foto-say1 dagilimi Poisson
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dagilimi olarak kabul edilir. Foto-sayimi
dedekte etmek i¢in, uygun spektral
duyarliligi ve ayirt etme hassasiyeti olan
fotogogalticilar secilmistir. Fotogogalticilar
saniyede 2.10° tane fotoelektrondan daha
fazla yiiklemeye dayanamadiklarindan,
secim siireci T = 10° saniye oldugunda
alict kiiciik sayida n tane fotoelektron
kaydetmeye uygundur. Bu nedenle n<12
oldugu deneylerde, T sayim siiresinde
gelen fotoelektronlarin n sayist 12 ‘yi
gecmemistir. Olasilik dagilimlarii 6lgmek
icin t siiresinde kayit sayilari, pulslarin
genligine doniistiiriilerek 256 kanalli puls
analizériine verilmistir. Bdoylece, genligi
Olclim siiresince gelen fotoelektronlarin n
sayisina orantili olan pulslar ¢ok kanalli
analizoriin belirli kanallarinda toplanirlar.
Se¢im siiresi ve sayisi puls jeneratorii ile
belirlenerek, deney siiresince sirast ile
yaklagik 10° s ve 5.10° s esit olarak
se¢ilmistir. Se¢im siiresinin kisa olmasi,
deneyin kisa bir slirede (~ 1 dakika)
yapilmasina ragmen iyi bir istatistik elde
edilmesine olanak saglar (~ 3.10° say).
Deney siiresinin kisa olmasindan dolay1
lazer kaynagindan bagka, diger cihazlarin
sabitlestirilmesi  i¢cin  0zel tedbirlerin
alinmasina ihtiya¢ kalmaz.

BULGULAR VE TARTISMA

Lazer kaynagindan 1s1 kaynagi elde
etmek icin, lazer 15181 taneciklerinin
boyutlart ~90um olan dénen buzlu cam
ylizeyine odaklanir. Camin donme hizini ve
taneciklerin boyutlarin1 degistirerek bu
yontemle dagilim fonksiyonu esitlik (31)
ile verilen psedo 1s1 1ginim kaynagi elde
edilebilir[10]. Sekil 3’de bu durum ig¢in
Olgiilmiis P(n,T) foto-say1 dagilimlar
verilmigtir.
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1,E+00

1,E-01
—e—Poisson Dagilimi

—m— Bose-Einstein Dagilimi
1E-02

~ & Deneysel veriler

P ()

1,E-03

1,E-04

1,E-05

Sekil 3: Psedo 1s1 kaynaginin foto-say1
dagilimlar1 (<n>= 0,86).

Karsilagtirma i¢in ayn1 <n> ortalama
degeri i¢in teorik olarak hesaplanmis Bose-
Einstein dagilimi ve deneysel sonuglarin
ozellikle n’nin biiyiik degerleri i¢in uyumlu
oldugu sekil 3’de gosterilmistir. Bir modlu
lazer i¢in elde edilen deneysel olarak foto-
say1 dagilimlar1 ve esitlik (34) yardimiyla
aynt <n> degeri icin hesaplanmis Poisson
dagilimi sekil 4’de verilmistir.

1,E+00

1,E-01 —— Poisson Dagilimi

—=— Deneysel veriler

£ 1E02
o

1,E-03

1,E-04

Sekil 4: Tek modlu  lazer
1sinimin foto-say1 dagilimi (<n>=1.67).

Sekil 4’den de goriildiigii gibi n’nin
kiiciik  degerleri i¢in  deneysel ve
hesaplanmis sonuglar genellikle uyumludur
ve n’nin biiyiik degerlerinde ortaya cikan
farkliliklar 1s1nimin tam olarak bir modlu
olmamasi durumundan kaynaklanmasiyla
aciklanabilinir[11].

SONUC

Boylece, yapilan teorik hesaplamalarla
deneysel sonucglar uyum i¢inde olmasindan
dolay1 foto-say1 yonteminin, optik alanlarin
istatistiksel 6zelliklerinin incelenmesi i¢in

etkin bir yontem oldugu agik¢a goriil-
mektedir.

Bununla beraber bu yoOntemin hem
lineer optik kanallarda sacilma (holografi),
hem de modlar aras1 bagintilarin yer aldig:
nonlineer (modiile etme, defekte etme)
stireclerde ve 1smmimin mod yapisinin
fliiktiiasyon oOzelliklerine etkisinin daha
detayli incelenmesinde basariyla uygula-
nabilecegi goriilmektedir[12]. Foto-say1
yontemi 15181n modiile edilmesi yontemi ile
birlestirilerek istenilen istatistik 6zelliklere
sahip olabilen optik kaynaklarin model-
lestirilmesinde de kullanilabilir[13]. Bunu
deneysel olarak foto-say1 istatistigi P(n) ile
verilen lazer 1smimini1 donen buzlu camla
modiile ederek foto istatistigi Bose-Einstein
dagilimi ile verilen psedo 1s1 kaynagi
olusturuldugunu  gosterdik.  Foto-say1
yontemi ayni zamanda, optik kanallarda
ortaya c¢ikan additif ve  multiaktif
giiriiltiilerin etkisinin incelenmesinde de
etkin bir yontem olarak uygulanabilir [14].
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