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— TOBITA—

Saniyenin Tarihi UME

Saniye, 1960 yilina kadar, Diinya’nin kendi ekseni etrafinda donuisii baz
alinarak tanimlanmistir.

Belirsizlik: ~3x10-2 (2-3 ms/giin)

Saniye, 1960 yilindan 1967 yilina kadar, Diinya’nin Guines etrafinda
doniisi baz alinarak tanimlanmistir.

Belirsizlik: ~3x10~ (0.2-0.3 ms/giin)

Saniye, 1967 yilindan beri, Cs atomlarinin hiper-ince enerji gegisi baz
alinarak tanimlanmaktadir.

Belirsizlik: ~1x1014 (1 ns/giin) - 1x10-1% (10 ps/giin)

\ \ Cs fiskiye

Cs atomik demet
saati
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— TOBITA—

Saat Kararliliginin Tarihsel Evrimi
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Mikrodalga ve Optik Saatlerin Tarihsel Evrimi s
UME
]U-lﬂ_ o A
® A
§ 107°r oo A o a
= ° ) A2
- =
.82 54
3 10716} Nk Fo 4
= ® Microwave Beam Q@
= - B Microwave Fountain %@ @
A Optical Atom o %
[ & Optical Ion ' Q
10-19E O Optical Lattice | o | | | © .
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Sharma, L., Rathore, H., Utreja, S. et al. Optical Atomic Clocks for Redefining SI Units of Time and Frequency.
MAPAN 35, 531-545 (2020).



Neden Daha lyi Saatlere Ihtiyacimiz Var? 4@L
UME
At/t=Af/f=108-10° ==p 10-17-10-18

Navigasyon
Bilim
Temel sabitlerin belirsizliginin iyilestirilmesi
Temel fizik testleri
Astrofizik, kiitle-cekimsel dalgalarin algilanmasi
Jeodeuzi...

Arastirma

Zaman olcegi Savunma

dMetroloji
= Zaman senkronizasyonu
= Zaman dagitimi
= Zaman, frekans ve uzunluk dlgtimleri
= Mol haricindeki tiim Sl birimleri saniyeye baghdir

(dKonumlama ve navigasyon
dYiiksek hizhi iletisim

Givenli iletisim . ~@




RF-MW Atomik Saatleri 4@L

UME
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TUBITAK UME Rb Atomik Saati Tﬁf

Lambali Klasik Rb Saati

Kararlilik: 1 x 1011 (1 s ortalama zaman)

3 x 10'12(1000 s ortalama zaman)



Cs Atomlarinin Hiper-ince Enerji Seviyeleri A4
(Atomik Saat Gegisi) e
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Cs Atomik Demet Saati Sematik Gdsterimi s

UME
08 : 24
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— TOBITA—

Atomik Fiskiye Saatleri UME
lSSO 20]7 = /17 / / " ATOMIK FISKIYE

Cesium atomic fountain -
Several fountains in different metrological labs worldwide: SYRTE (F), . :v
* e3egeges

PTB (D), NIST (USA), USNO (USA), Penn St, IEN (1), NPL(UK), ON.

L e®ege |

[Eeer] 3
BNM-SYRTE, FR

Av/v ~1E-15 — 1E-16 (Soguk Atom Temelli Atomik Fiskiye Saatleri)
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Frekans Kararhligi - Allan Varyansin Karekoki (Allan Sapmasi) i
UME

Frekans Kararhligi (Allan varyansin karekoki) Nigin Optik saat? Nigin Stronsiyum?

%) (T) - 111 - 1 11 mikrodalga gecis kalite faktorii (Av = 1 Hz ¢izgi kalinhigi igin):
Y QVNVT v/AvN+T
Ve =9.192 ..GHz - Q/s~101°
Q = v/Av (Kalite Faktorii)

v : Atomik gecis frekansi optik gegcis kalite faktoru (Av = 1 Hz ¢izgi kalinhg igin):

Av : Atomik gecis cizgi kalinhgi Vopt ~ 400 THz - Qopt~ 1014
N : Atom sayisi

5s6s 351

3
\: 2
461 nm 3P
32 MHz 1
689 nm 3P 5s5p
7.5 kHz 0
698 nm (saat gegisi)

552 15, 1 mHz

T :ortalamazaman 555p 1P,

Quantum dolanik durumlar igin :
Av 1
oy(T) ~ ———
y (D) v N7
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Optik Atomik Saatler (Av/v < 1E-18) UME

Reference Clock Laser Frequency Comb
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Sekil. Optik saat temel bilesenleri (Roadmap on guantum
optical systems, Rainer Dumke et al 2016 J. Opt. 18
093001, doi:10.1088/2040-8978/18/9/093001

Atomik referans

S Kontrol =
; ‘N . .nlli“ II.'III.. i

- ...nl‘“j '""ln....

fs Comb

Elektronigi )
ektronigi &4 Kullanici Cikisi (RF)

Saat Lazeri (LO)

Atomik referans olarak soguk ve tuzaklanmis iyon veya
notr atomlar kullanilir. Atomik referans optik saat uzun
donem kararliigini saglamaktadir.

Atomik gecis frekansi ile etkilesim ultra-kararh ultra-dar
banth optik kavite stabilize lazer (LO) araciligi ile saglanir.
Optik saat kisa donem kararliligi bu lazere baghdir.

10'* Hz optik sinyallerin MW - RF elektronik sinyallere
donusturulmesi optik frekans comb sayesinde
gerceklestirilir.
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— TOBITA—

Atomik Referans UME

NoOtr atom : Ag, Ca, Mg, Sr, Yb... Reference

Tuzaklanmis iyon : Al+, Hg+, In+, Yb+...

Group Il elementleri, 6rnegin Sr ve Yb’nin, metastable seviyeleri bulunmaktadir.

Optik uyarilmis seviyelerin 1014 Hz mertebesinde gegli frekanslari vardir ve saat gegisi
olarak kullanilan bu uyarilmis seviyedeki yasam dmirleri > 100 s civarindadir.

EK”Sma}klllklara kadar sogutulup optik potansiyellerde hapsedilerek atomik referans olarak
ullanthirlar

Sogutulmus ve optik orgilide hapsedilmis Stronsiyum Atomlari (87 Sr)
Yiksek kalite faktoru : Q= v/Av = ~101°
Yuksek atom sayisi (N) : 10% - 10°



Saat Lazeri — Lokal Osilator

ULE kavite kilitli ultra-kararh lazer
v" Sub-Hz cizgi kalinhkli (lazer kesirsel frekans kararlligr ~ 101> mertebesinde veya
daha iyi olmali

HV vakum haznesi
v vakum haznesi icine yerlestirilmis (< 10”7 mbar) optik kavite

pasif izolasyon ve aktif vibrasyon izolasyon
v Akustik ve mekanik izolasyon (MDF kutulama vb.)
v' Ultra-dustik vibrasyon izolasyon platformu
(Al/1)/a,, = 2 x 1011 /m s2 degerlerinde ivme hassasiyetleri
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— TOBITA—

Clock Laser
=

N\

/ "«Hz
—>||—
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— TOBITA—

Saat Lazeri — Lokal Osilator devam... UME

1542.14 nm ULE kilitli lazer kararlihgi < 7 x 10-16 @1 s.
(ULE kavite, ule gévde, kristal kaplamali fused silica aynalar ve ULE kompensasyon halkalarini ihtiva eder)
Lazer cizgi kalinhigi (linewidth) < 1 Hz
Kavite Finesse ~ 250000

TUBITAK UME Saat Lazeri...

ULE Kilitli 1542.14 nm lazer |:> m |:> 698 nm saat lazeri
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fs Frekans Taragi (Comb) e

Frequency comb . R ] '
(multiplier or divider) ﬁ IT,';‘,’,‘;;f;n — Ufre
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. Frequency I | I l
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Ref. S. A. Diddams et.al., Science, 359, 3676, 2020.

Optik frekans taragi, frekanslari bolmek veya carpmak icin
kullanilan ¢oklu bir disli setine benzetilebilir.
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Problem _ The Nobel Prize in Physics
Hizli elektronik sayicilar: ~100 GHz (10 Hz) 2005
Cozum

Femtosaniye lazer frekans taragi
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Sr Optik Orgu Atomik Saatlerine Ornekler i
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NIST, ABD Sr Optik Orgii Atomik Saati NPL, ingiltere Sr Optik Orgii Atomik Saati



Sr Optik Orgli Atomik Saati Tﬁf

1 K’ya kadar yavaglatma
(atomlarin 450-500 m/s’den 30-50
m/s hizlara disurilmesi)

)

~1K Sogutma ve 1 mK Sogutma ve ~1 K Optik Orgiide g
Zeeman Tuzaklama Tuzaklama Hapsetme 3 |
Yavaglaticisi :> |:> ®
~'Py, 461 nm ~3p,, 689 nm
o =3 MHZ P
Glgll dipol-izinli gecls Spin yasakli gecis 813.4 nm Orgii lazeri ve

698 nm saat lazer ile spektroskopi
Atomik Firin ECDL Lazer (922 nm) (5s2) 1S, (F=9/2) — (5s5p) 3P, (F=9/2),
Av=~1mHz (~1305s)

~1000 K
(2. Harmonik Uretimi)

461 nm



Sicaklik Skalasi (Kelvin)

1000 000 000 K

1000 000 K

1000 K

1K

1 mK

1uK

1 nanoK

Giines icerisinde

Giinesin yiizeyinde (6000K)

Yeryiiziinde tipik sicakliklar

Kozmik arkaplan igimasi (~3 pK)

Kriyojenik sicakliklar

Lazerle sogutma

Ultra-soguk atomlar

ve kondensatlar

v

— TOBITA—

UME
Sicaklik Nedir?

Ornek icindeki parcaciklarin ortalama enerjisi

KE = 3/21(]31-: JZ mV2

Sicak Ornek = Hizh Atomlar  Soguk Ornek = Yavas Atomlar

~ i A z"o*
.’V

T =300K T =100 pK
v ~ 300 -1000 m/s v~10cm/s
Supersonik jet hizlari Karinca hiz



Atomlarin Lazerle Sogutulmasi - Sacilma Kuvveti

‘71,_'111 jﬁ_\-\; Lazer
<\IWW\/\M
Atomik Flr}:r‘:r 1”1_‘1"

sagllma

Fsaqima = (foton momentumu) x (sagilma orani)

Fsa(; = hk Rsag

hkl So
2 1+ So + (ZA/I")Z

Esag —

Aoty = ((‘)L + ADoppler) - ((00 + AZeeman)
=A+ ADoppler — Azeeman
ADoppler = —kv

Azeeman = ﬁB/ﬁ

v

— TOBITA—



Doppler Sogutmasi

(@)
X\ /
3.1 @@Rf
32 @

'@,

3.3

Durgun bir atom icin lazer frekansi (atomik gecis
frekansinin biraz asagisina ayarlanmis) ne kirmiziya ne de
maviye kaymis gértinur ve foton sogurumu gerceklesmez.

Lazerden uzaklasan bir atom, lazerin kirmiziya kaydigini
gorur ve fotonu sogurmaz

Lazere dogru yaklasan bir atom, lazerin maviye kaydigini
gorur ve fotonu sogurarak atomu yavaslatir.

Foton, elektronu daha yuksek bir kuantum durumuna
tasiyarak atomu uyarir.

Atom yeniden bir foton yayar. Kendiliginden emisyonun
yonu rastgele oldugundan bir¢cok sogurum ve emisyon
dongusi sonrasinda atom lzerindeki momentumda net bir
degisiklik olusur. Atomun hareket yoninun aksi yoniinde
atomu yavaslatici bir etki vardir.

v

— TOBITA—




Optik Molasses — Manyeto-optik Tuzak (MOT) Tﬁ?

@/ ,, p—
e

|

ot
hkF So So ’
Fumlm\w:« — ; ( =y - ek ) hl\r ( S0 S0
2\ 1+ sp+ [2(A — kv)/T]? so + [2(A + kv) /T2 Firap = TN
50 + [2A v)/T] L+ 350+ [2A v)/T] s 2 14 so+ [2(A — peg’ B:/h)/T]? 14 so+ [2(A + psg'B:/h)/T]?
kv<T ~ AR 2A/T ;1,,g'l,(')B:
IA / ~ 4K Sp - : ) - 3 A
Irlnul.ius:-.(':- — .1};]\-23” = -)Av"' . o2 U [1 t So [QA'/'F)'] hl‘
[1 + so + (2A/T)2J
= = K2
= =—fv
hl'
e e v . . e F — E)U})[l r — ‘_
Dusuk hiz ve yerdegistirmeler icin: MOT— -,BU - KZ 2kp

o o

hiz bagimli kuvvet  konum bagimh kuvvet Trecoil = —™—



v

— TOBITA—

Sr Soguk Atom Demet Sistemi

Sr Firin

E‘“""‘ =

Zeeman yavaslatici ¢ikisi :
> 1011 atoms/s

T~7K

atomik hiz ~ 40 m/s

Cold atomic
beam output

Atomik firin gikisi :
>3x1013 atoms/s
T~700 K

https://aosense.com/wp-content/uploads/2020/02/A0Sense_Cold_atomic_-beam_system_ 20200213.pdf



Manyeto-optik Tuzak (MOT) Tﬁf

Q3 cift karsit yonli lazer isini (optik molasses) atomlara
yonlendirilir.

d MOT merkezinde kuadrupol manyetik B alani 0’dir

d Atom merkezden uzaklastikca, sifir olmayan B manyetik
alani eneriji seviyelerinde bir Zeeman kaymasina neden
olur. Bu durum foton emilimini artirarak atomu merkeze

>
ﬁi dogru geri iter.

[ >10° atom tuzaklanabilir

_y
vy
J+

 Sricin 2 asamali MOT:

Mavi bMOT (461 nm) ve kirmizi rMOT (689 nm)
Ref. Barbiero, Matteo. Novel techniques for a bMOT sicakhg . ~1 mK

Strontium Optical Lattice Clock. Diss. PhD thesis, " ~

Polytechnic University of Turin, 2019. rMOT sicakligi : 71 uK



Optik Orgi

1D, 2D veya 3D olabilir
T~10-100 nK

~10%-10° atom

Atomlar potansiyel kuyularina
hapsedilmis atomlarda tinelleme etkisi
gozlenebilir.

Magic wavelength (sihirli dalgaboyu) for
87Sr: 813 nm

v

— TOBITA—

1D optical lattice

Ref. Field Guide to Laser Cooling Methods, Galina Nemova,
SPIE 2019

A .
d = . Orgli (lattice) mesafesi

21 X
V(x) = Vycos*(kx) = Vycos?® (T x) = V,cos? (?)

Vo2 h ! ﬁ_e (Lattice derinligi)

Lige A
‘ B : uyariimis seviyedeki yasam suresi
A : Isik detuningi
R —
V= BV VoE> (recoil enerijisi cinsinden 6rgii tuzak frekansi)
R°k? R N
E,.= = —  (recoil enerjisi)

2m 2md=


https://www.spiedigitallibrary.org/profile/Galina.Nemova-82503

3/Sr Enerji Seviyesi Diyagrami
Waveiength (o) | Power (mw) | inewidth-

<1 MHz

679 40 <200 kHz

689 40 <200 Hz (5565)°S,
698 10 <1Hz

707 30 <200 kHz (5s5p)'P,

813 5000 <50 kHz

‘\(5‘34(1 )'D,
N

v

— TOBITA—

Ref. Bloom, B. J. (2014). Building a better atomic clock (Doctoral dissertation,

University of Colorado at Boulder).



Ultra-Yuksek Vakum (UHV) 4@L

Molekiiler | Ortalama Serbest Yol Tek - Katman = < 10!torr vakum seviyelerine
Yogunluk (MFP) ihtiyag vardir
- Olusum Zamani (s) :
(cm=) (cm) = jyon pompasi ve NEG pompasi
760 2.47 x 1019 6.7 x 106 2.9x10° birlikte kullanilmahdir.
1 3.25 x 10%6 5.1x 103 2.2x10°
10 3.25x 1013 5.1 2.2x 107 L |
10° 3.25 x 1010 5.1x103 2.2 104 T
10° 3.25 x 107 5.1 x 106 2.2 x 103 (37 dakika) £
® 106 T
1012 3.25x 104 5.1x10° 2.2 x 108 (25.5 giin) 2 Without ~™_
&’ 108 + Baking '

e
.........
..........

10—10—

12
10‘ 1 10 102 103

Time (a.u.)




TUBITAK UME Sr Optik Orgli Atomik Saat Semasi A

HV Vakum Boélgesi Diferansiyel UHV Vakum Bélgesi
. Pompalama
108 mbar @ 480 K Firin Sicakhiginda Kanali <101 mbar

Zeeman Yavaslatici Solenoid
». Veya miknatis

Sr Firin R
e LD Zeeman Yavaslatici Lazer Demeti
(@ : - ——
b Kamera
1~
~ i
~
~
~
. ~ -
On sogutulmus™ ~ %-, ;O-
+N |
atomlar MR —
o7 & 7

F"rob lazer atimi

bC°'°' at°:“‘°t 1. asama MOT (mavi MOT)
¥ 2. asama MOT (kirmizi MOT)
Optik Orgii




TUBITAK UME Sr Optik Orgli Atomik Saat Planlanan Griinim{ _,@K_
UME

2000 |/s NEG pump [ -

Atomic oven Gate valve

Arttirilmis goris portlari ile lirettirilmesi diistiniilen
TUBITAK UME bilimsel UHV haznesi yandan goriiniimii

Science chamber

Wisconsin Universitesinin Optik Saat 3D goriiniimii
(Prof. Dr. Shimon Kolkowitz ve ekibine tesekkiirlerimizle...)



Sr Optik Orgli Atomik Saat Kararli Lazer Sistemleri A4

— TOBITA—

N UME

Dalgaboyu Cizgi- Stabilizasyon
(nm) kalinhigi Teknigi

<1 MHz Spektroskopi
Hucresi
679 40 <200 kHz Dalgaboyu Olcer
689 40 <200 Hz ULE kavite —  \ Z(FA=yEE B N
698 10 <1 Hz ULE kavite
707 30 <200 kHz  Dalgaboyu Olcer
813 5000 <50 kHz  Dalgaboyu Olcer

https://www.menlosystems.com/assets/datasheets/Quantum-Laser-Systems/FC1500-Quantum_D-EN_2021-12-17_3w.pdf



Spektral Saflik Transfer Sistemi ve Ultra-kararli Lazer Sistemleri

"

| AOM

Cok-kanalh ULE Kavite
ECDL Qpalgaboyu Olger | ] 5
679 nm - L o
Servo |
ECDL Q | ECDL J Bou
707 nm 1542 nm
Frequency ComEt
l 2 )
HMP HMP HMP
Servo Servo Servo
r<}~ BDU |« |—<]~— BDU |« -~ BDU |-
— L
| ECDL | | ECDL | | ECDL
deney 922/461nm deney 689 nm 698 nm
dizenegine... dizenegine... X2

atomik referansa...

v

— TOBITA—

MenloSystems
FC1500-QUANTUM SIiSTEMI

https://www.menlosystems.com/products/
quantum-laser-systems/fc1500-quantum/



Sr Optik Orgu Atomik Saati Belirsizlik Bltcesi

JILA - National Institute of Standards and Technology (NIST), ABD
Sr2 Saati Belirsizlik Bltcesi

Effect Shift (x 10 )  Uncertainty ( x 10 18)
Lattice Stark —13 1.1
BBR static —4562.1 0.3
BBR dynamic — 3053 1.4
dc Stark 0.0 0.1
Probe Stark 0.0 0.0
First-order Zeeman —-0.2 0.2
Second-order Zeeman —51.7 0.3
Density — 3.5 0.4
Line pulling + tunnelling 0.0 <0.1
Second-order Doppler 0.0 <0.1
Background gas 0.0 <0.6
Servo offset — 05 0.4
AOM phase chirp 0.6 0.4
Total —4924.0 2.1

Ref. Nicholson, T., Campbell, S., Hutson, R. et al. Systematic evaluation of an
atomic clock at 2 x 10718 total uncertainty. Nat Commun 6, 6896 (2015).
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— TOBITA—
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TUBITAK UME Zaman-Frekans ve Dalgaboyu Laboratuvarlari = —mim
Calisanlari (Soyadi Sirasina Gore)... UME
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