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Oz

Bu calsmada, 800 nm, 1200 nm ve 1300 nm dalgaboylarinddafmental alan
ve fundamental alanin Gg¢linct harnfmden olgan iki lazer alanina birlikte maruz
kalan Argonun Floquet quasienerji spektrumununaln arasindaki faz farkina ga
olarak dgisimi incelendi. Buna ek olarak sonuclari gengitenek amaci ile problem
390 nm ve 800 nm dalgaboylu fundamental alan eaBnongini kullanarak Helyum
atomu icin incelendi.

Bu problem, quasienerji spektrumun ve dolayisiytanissma oraninin iki renk
arasindaki faz farkina B degisimlerinin, attosaniye atmalarinin tretimine yarailgi

olmasi nedeniyle ¢ahidi.

Anahtar Kelimeler: Floquet Quasienerji Spektrumu, Multifoton Prosesleri, Argon

Helyum,iki renk, Faz Farki, Attosaniye atmalari.



ABSTRACT

In this study, the variation of quasienergy speutiaf Argon which exposed to
800 nm, 1200 nm and 1300 nm fundamental field gthird harmonic, with respect to
the phase between two fields is investigated. @oegplise the results the problem is
extent to Helium atom in 390 nm and 800 nm fundaaiefrelds together their third
harmonics.

The main reason to study this problem is the exgkeariation of quasienergy
spectrum and therefore the ionisation rate witpeesto phase difference between two

fields, which has implication on the productionAdfosecond pulses.

Key words: Floquet Quasienergy Spectrum, Multiphoton Proces&egon, Helium,

Two colour, Phase Difference, Attosecond Pulses.



TESEKKUR

Bilgi ve deneyimleriyle doktora ¢camamin her gamasinda her turli destek,
olanaklarini esirgemeyen damanim Sayin Dog¢. Dr. Emine ME'ye, yuksek
dgrenimim sirasinda manevi destekleriyle bana guierv&izik Bolumu dgerli Ogretim
Uyelerine sonsuz gekkirler. Digiince ve manevi destekleriyle Fizik, Biyoloji, Kimya
ve Matematik boliumindeki yuksekg@nimlerini devam ettiren butiin arkataima
tesekkdrlerimi sunuyorum.

Egitim icin hicbir 6zveriden kagcinmayan ve sevgi dehrliklariyla hep yanimda
olan sevgili Anne ve Babama, manevi destekleriyheuti ggacim olan kardgerime

tesekktr ederim.

Bu calsma COST P14 cergevesinde TLIBK/TBAG 107T308 nolu proje

tarafindan @renci bursu ile desteklengtir.



CIZELGELER D iziNi

Tablo-4.1: Argon Atomunun Klapisch potansiyel sabitleri

Tablo-4.2: Rezonans seviyeleri igin belirlenen, degerleri

Tablo-4.3: Cift parite durumunda 800 nm de= 0.0569542a.u i¢in kullanilan dgerler
Tablo-4.4:14=13.216 a.u dgeri ve 0 faz dgeri icin yakinsaklik testi.

Tablo-4.5:Tek parite durumunda 800 nm’ de= 0.0569542a.u icin kullanilan dgerler
Tablo-4.6: 390 nm Helyum atomunun quasienerji spektrumukgifanilan dgerler

Tablo-4.7: 800 nm Helyum atomunun quasienerji spektrumukgifanilan dgerler.



SEKILLER DizZiNi

Sekil-2.1: Argon atomunun quasienerji spektrumunun reel ksm grafgi. Sol
taraftaki grafik tek parite, gaaraftaki grafik cift parite kullanilarak cizilstir.

Sekil-2.2: 390 nm’ de Helyumun c¢ift paritelim=0 durumlari igin quasiener;ji
spektrumu. (a), (b), (c), (d) ve (e) ile gOsteriturumlar giydirilm taban durumlardir
ve sayllar metinde anlatilan durumlari gostermektégksikli cizgiler ise en dik dort
KH durumudur.

Sekil-2.3: 800 nm dalga boyu icin He spektrumu. (a), (b),ile)gosterilen durumlar
giydirilmis taban durumlardir. Kesikli ¢izgiler ise ensdid dort KH durumudur. Ek
olarak yail noktalar ayni alanda hidrojen spektrumunu gdsektedir

Sekil-2.4: Fundamental alan 772 nm frekanslx10°W/cm? siddetinde, O sadece

fundamental alanin vaginda bir-renk sonuclarint, faz deggeri 0 iken ve harmonik alan
1x10 W/cm?, 0 faz degeri 180 iken ve harmonik alaix10W/cm?, s faz degeri 0
iken ve harmonik alarlx10*W/cm?, o faz deeri 180 iken ve harmonik alan
1x10*W/cm? degerleri kullanilarak cizilmitir.

Sekil-2.5: Bir ve iki lazer alani kullanilarak ¢izilmHe atomunun Harmonik spektrumu.
Sekil-2.6: Hidrojen atomunun 13. harmgi kullanilarak b&il faza bali iki renk
fotoelektron spektrumundaki iki pik inceleryti. (Ti: safir laser ¢y =1.55eV)
Noktali-kesikli cizgi gik Uzeri iyonlgma spektrumunu, Uzun-kesikli ¢izgi 0 faz
deserini,  Kesikli ¢izgi 180 faz deserini, Surekli cizgi ise 90 faz deserini

gOstermektedir



Sekil-2.7: He atomunun harmonik spektrumu. Siyah ¢izgi 800denfundemental alanin

I, =10°W/cm?, kirmizi ve mavi cizgiler 394 nm de sirasiylg =10“wW/cn? ve

|, =10"W/cm® kullanilarak elde edilngtir.

Sekil-2.8: Argon atomuharmonik Spektrum. (a) bir renk ve 20-fs lazer pul) iki
renk lazer kullanilarak ofgurulmustur.

Sekil-4.1: 800 nm Argon atomu i¢ingE11.83 a.u dgeri ve cift parite durumu icin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1.=10" degerinde, enerjinin reel kisminin
degisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin reel kisminin gesen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti |.=10"* degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.2: 800 nm Argon atomu i¢ingF12.43 a.u dgeri ve cift parite durumu igin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1,=10" deserinde, enerijinin reel kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |,.=10"" deserinde,
enerjinin reel kisminin gesen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti |,.=10"* degerinde, enerjinin reel kisminin gligen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.3: 800 nm Argon atomu i¢ingkE12.8 a.u dgeri ve cift parite durumu icin
cizilmistir. (@) Harmonik alanimsiddeti 1,.=10" deserinde, enerjinin reel kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10"" dezerinde,
enerjinin reel kisminin ggsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti [.=10"* degerinde, enerijinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.4: 800 nm Argon atomu i¢inyE13.216 a.u deeri ve cift parite durumu igin

cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1.=10" degerinde, enerjinin reel kisminin
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desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |,.=10"" deserinde,
enerjinin reel kisminin gesen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti I.=10" degerinde, enerjinin reel kisminin gigen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.5: 800 nm Argon atomu i¢ingE15.3 a.u dgeri ve cift parite durumu icin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1.=10" degerinde, enerjinin reel kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin reel kisminin ggsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti [.=10"* degerinde, enerijinin reel kisminin gligen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.6: 800 nm’de Argon Atomu igin fundamental lazer dex10°wW/cm? alan
siddetine sahip 3. harmagiin etkisi altinda ¢ift parite  durumlarin
0 -30 - 90 - 120~ 18C farkh faz deerleri icin quasienerji spektrumun reel kisminin

fundamental alan gegli a,” a bash olarak degisimi.

Sekil-4.7: Tek renk problemi kapsaminda 800 nm ve ¢ift padtrumu icin ¢izilmg
grafik.

Sekil-4.8: 800 nm Argon atomu igingF11.83 a.u dgeri ve cift parite durumu igin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1,.=10" deserinde, enerijinin sanal kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin sanal kisminin dgen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti .=10"® degserinde, enerjinin sanal kisminin ggen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.9: 800 nm Argon atomu i¢ingE12.43 a.u dgeri ve cift parite durumu icin

cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti 1.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin
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desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |,.=10"" deserinde,
enerjinin sanal kisminin g@gen faz dgerlerine kag1 grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti 1,.=10"® deserinde, enerjinin sanal kisminin gigen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.10: 800 nm Argon atomu ic¢ingE12.8 a.u dgeri ve cift parite durumu icin
cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti 1.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin sanal kisminin g@gen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti .=10"® degerinde, enerjinin sanal kisminin gigen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.11: 800 nm Argon atomu iginy£13.216 a.u dgeri ve ¢ift parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti 1.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |,.=10"" deserinde,
enerjinin sanal kisminin @gen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti .=10"% degerinde, enerjinin sanal kisminin gigen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.12: 800 nm Argon atomu ic¢inyE15.3 a.u dgeri ve cift parite durumu icin
cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti 1.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin
degisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin sanal kisminin g@gen faz dgerlerine kag1 grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti 1,.=10"* deserinde, enerjinin sanal kisminin gigen faz dgerlerine kagi

grafigidir.
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Sekil-4.13: 800 nm Argon atomu i¢iny£11.83 a.u dgeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1.=10" deserinde, enerijinin reel kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10"" dezerinde,
enerjinin reel kisminin ggsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti [.=10"* degerinde, enerijinin reel kisminin gligen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.14: 800 nm Argon atomu i¢ingE12.43 a.u dgeri ve tek parite durumu icin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1.=10" degerinde, enerjinin reel kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin reel kisminin ggsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti [.=10"* degerinde, enerijinin reel kisminin gigen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.15: 800 nm Argon atomu igingF12.7 a.u dgeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1,=10" deserinde, enerijinin reel kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |,.=10"" deserinde,
enerjinin reel kisminin ggsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti [.=10"* degerinde, enerijinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.16: 800 nm Argon atomu i¢ingE12.8 a.u dgeri ve tek parite durumu icin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1.=10" degerinde, enerjinin reel kisminin
degisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin reel kisminin gesen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti I.=10"* degerinde, enerjinin reel kisminin gligen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.17: 800 nm Argon atomu i¢ingFE13.216 a.u deeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1,=10" deserinde, enerijinin reel kisminin

desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |,.=10"" deserinde,



enerjinin reel kisminin gesen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti |.=10"* degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.18: 800 nm Argon atomu i¢ingE14.50 a.u dgeri ve tek parite durumu icin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1,.=10" deserinde, enerjinin reel kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10"" dezerinde,
enerjinin reel kisminin ggsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti [.=10"* degerinde, enerijinin reel kisminin gligen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.19: 800 nm Argon atomu i¢ingE15.3 a.u dgeri ve tek parite durumu icin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1.=10" degerinde, enerjinin reel kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin reel kisminin gesen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti I.=10"* degerinde, enerjinin reel kisminin gligen faz dgerlerine kagi grafigidir.
Sekil-4.20: 800 nm Argon atomu i¢inyF11.83 a.u dgeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti 1.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10"" dezerinde,
enerjinin sanal kisminin dgen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti [.=10"® degerinde, enerjinin sanal kisminin ggen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.21: 800 nm Argon atomu igingF12.43 a.u dgeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti I.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |.=10" deserinde,

enerjinin sanal kisminin ggen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin



siddeti 1,.=10"* deserinde, enerjinin sanal kisminin gigen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.22: 800 nm Argon atomu igingE12.7 a.u dgeri ve tek parite durumu icin
cizilmistir. (@) Harmonik alaninsiddeti 1,.=10" deserinde, enerijinin sanal kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin sanal kisminin g@gen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti .=10"® degerinde, enerjinin sanal kisminin ggen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.23: 800 nm Argon atomu i¢ingE12.8 a.u dgeri ve tek parite durumu icin
cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti 1.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin
degisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin sanal kisminin g@gen faz dgerlerine kag1 grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti 1,.=10"* deserinde, enerjinin sanal kisminin gigen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.24: 800 nm Argon atomu icingE13.216 a.u deeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti 1.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10"" dezerinde,
enerjinin sanal kisminin g@gen faz dgerlerine kag1 grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti 1,.=10'? deserinde, enerjinin sanal kisminin gigen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.25: 800 nm Argon atomu igingF14.5 a.u dgeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti 1.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin

desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |,.=10"" deserinde,
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enerjinin sanal kisminin g@gen faz dgerlerine kag1 grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti 1,.=10"* deserinde, enerjinin sanal kisminin gigen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.26: 800 nm Argon atomu igingE15.5 a.u dgeri ve tek parite durumu icin
cizilmistir. (a) Harmonik alaninsiddeti 1.=10"° deserinde, enerjinin sanal kisminin
desisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti | =10"" dezerinde,
enerjinin sanal kisminin g@gen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanin
siddeti .=10"® degerinde, enerjinin sanal kisminin ggen faz dgerlerine kagi
grafigidir.

Sekil-4.27: 800 nm ve fundamental alan ilex10°W/cm*alan siddetine sahip
3.harmongin etkisi altinda Argonun tek parite durumlarinh-30 - 90 - 120- 18
farkli faz degerleri icin quasienerji spektrumun reel kisminindamental alagiddeti
a, au.’a bagl olarak degisimi.

Sekil-4.28 ki rek problemi kapsammdao Gaz durumu igin Argonun quasienerji
spektrumu

Sekil-4.29: 800 nm de Argon atomu icin tek renkli lazer kullarak cizilen quasienerji
spektrumu.

Sekil-4.30: 5. Harmonik ve 800 nm delarmonik alaninsiddeti I.=10" kullanilarak,
farkli faz deggerlerinde Quasienerji spektrumun enerjgelenin reel kisminin buttn o

(a.u) degerlerine kag! grafigi
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Sekil-4.31: 7. Harmonik ve 800 nm delarmonik alaninsiddeti I, =10"* kullanilarak,
farkli faz deserlerinde quasienerji spektrumun enerjgeienin reel kisminin a o (a.u)
deserlerine kag grafigi

Sekil-4.32: 800 nm de Argon Atomu @az durumu icin quasienerji spektrumundan belli
bir kesit. Siyah nokta ile belirlenen enerji sevgeri 5. harmonik kullanilarak
cizilmistir. Kirmizi nokta ile belirlenen enerji seviyeder 7. harmonik kullanilarak
cizilmistir.

Sekil-4.33: 800 nm ve 3. Harmonik durumu i¢in Argon atomunurataenerji seviyesi
Sekil-4.34: o ¢(=12.8 a.u, 800 nm ve 3. Harmonik durumunda Argamainun taban
enerji ve uyarilmy enerji seviyeleri i¢cin quasienerjinin sanal kianmin faza bg
desisimi incelenmitir.

Sekil-4.35. 14=13.216 a.u deerinde 800 nm ve 3. Harmonik durumunda Argon
atomunun taban enerji ve uyaridmienerji seviyeleri icin quasienerjinin sanal
kisimlarinin faza g degisimi incelenmitir.

Sekil-4.36: 3. Harmonik durumunda, iyorlma oraninin faza & grafigi a,” In

(c)12.8, (b)13.216, (a)15.3 a.uggeleri icin incelenmytir.

Sekil-4.37: Argon atomunun iyonkana oraninin (-2(Im(QE))) quasienerji sevilerinin
reel kismina karn desisimi. Siyah renk Ofaz, yail renk 90 faz, kirmizi renk 180faz
deserini gosterir.

Sekil-4.38 1200 nm de Argon atomy# 33.2 a.u,o= -0.038 ve tek parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazaslbarafigi. (a) =10 (b) I.=10"" (c)

I =10"
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Sekil-4.39: 1200 nm de Argon atomy# 33.2 a.u,o= -0.038 ve c¢ift parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazaglbgrafigi. (a) 1L.=10", (b) L=10"", (c)

I =10"

Sekil-4.40: 1200 nm dalgaboyunda ve fundamental alari#&0” w/cm? alansiddetine

sahip 3.Harmongin etkisi altinda Argon atomunun tek parite durunmien quasienerji
spektrumun reel kisminin fundamental akaddetinin, o o (a.u) a b&h olarak
desisimi. Siyah noktalar Ofaz deseri, kirmizi 180faz degeri icin cizilmistir.

Sekil-4.41: 1300 nm de Argon atomy# 33.2 a.u,c= -0.038 ve tek parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazaslbarafizi. (a) =10 (b) I.=10"" (c)
1,.=10"

Sekil-4.42 1300 nm de Argon atomy# 33.2 a.u,o= -0.028 ve tek parite durumunda
quasieneriji seviyelerinin reel kisminin fazalbarafigi. (a) =10 (b) I.=10" (c)

I =10"

Sekil-4.43. 1300 nm de Argon atomy# 33.2 a.u,o= -0.038 ve c¢ift parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazaslbarafizi. (a) =10 (b) I.=10"* (c)

I =10"

Sekil-4.44: 1300 nm de Argon atomy# 33.2 a.u,c= -0.028 ve cift parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazaslbarafizi. (a) =10 (b) I.=10"* (c)

I =10"

Sekil-4.45. 1300 nm de Argon atomy# 33.2 a.u,o= -0.020 ve ¢ift parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazaslbarafizi. (a) =10 (b) I.=10"" (c)

I =10"

Xiv



Sekil-4.46: 1300 nm dalgaboyunda ve fundamental alart#&0? w/cm? alansiddetine
sahip 3.Harmongin etkisi altinda Argon atomunun tek parite durunmien quasienerji
spektrumun reel kisminin fundamental akaddetinin, o o (a.u) a bgh olarak
desisimi. Siyah noktalar Ofaz deeri, kirmizi noktolar 18(faz degeri icin gizilmistir.
Sekil-4.47: 390 nm dalgaboyunda ve fundamental alan#ed® w/cm?alansiddetine
sahip 3.Harmongin etkisi altinda Helyum atomunun m=0 cift pariteramlarinin
qguasienerji spektrumunun reel kisminin fundameadtahsiddetinin, oo (a.u)’ a bl
olarak dgisimi. (a) O faz deseri (b) 180 faz deseri icin cizilmistir.

Sekil-4.48: 390 nm dalgaboyunda ve fundamental alari#@d? w/cm?alansiddetine
sahip 3.harmongin etkisi altinda Helyum atomunun m=1 tek pariteruwhlarinin
qguasienerji spektrumunun reel kisminin fundameadtahsiddetinin, oo (a.u)’ a bl
olarak dgisimi. (a) O faz deseri (b) 180 faz deeri icin cizilmistir.

Sekil-4.49: 800 nm dalgaboyunda ve fundamental alarii#@0? w/cm?alansiddetine
sahip 3.Harmongin etkisi altinda Helyum atomunun m=0 ¢ift paritera@mlarinin
qguasienerji Spektrumunun reel kisminin fundamegith ygunlugunun, ao (a.u) a
bagli olarak degisimi. (a) 0 faz degeri (b) 180 faz deeri igin cizilmistir.

Sekil-4.50: 800 nm dalgaboyunda ve fundamental alani#@d? w/cm?alansiddetine
sahip 3.Harmongin etkisi altinda Helyum atomunun m=1 tek pariteruwlarinin
qguasienerji spektrumunun reel kisminin fundameadtah siddetinin, oo (a.u)’ a bl

olarak dgisimi. (a) O faz dgeri (b) 180 faz dgeri icin cizilmistir.
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1. GIRIS:

Lazer atmasina maruz kalan bir atomun dinamiklgliglmis durumlardan ve
multifoton rezonanslarinda bu giydirilgndurumlar arasindaki ge@erden anlalabilir
12345 gecim kurallari izin verdi zaman, iki giydirilmi durum ayni ya da bir biri ile
how’nin tam say! katlar kadar farkli quasienerjileahip olduklar alan yaunluklari ve
frekanslarda multifoton rezonanslari @if. Bu rezonanslar Freeman rezonanslari
olarak adlandirilir. Genellikle yuksek alagiddetlerinde olgan biylk Stark kaymali
bagli durumlar nedeniyle giiclii lazer atmalarindasotl Bu rezonanslar, yeterince
uzun sdreli atmalar icinsik tzeri iyonlgama (ATI) spektrumunun yiksek enerji plato
kismina da katkida bulunmaktddfit®**12131% | azer alaninda atomlarin quasienerii
spektrumu yirmi yildan daha uzun siredir gahasina rgmen bu calmalarin ¢gu
Hidrojen atomu ve uv ya da xuv dalga boylarsidiiillerek yapilmytir'®20:212223.24.26
Sadece son zamanlarda 800 nm’de Argon kullanilkoakpleks bir atomun quasienerji
haritasi cikarildi**®

Bir renkli lazer alant kullanilarak harmonik Urethde tedirginmesiz

Floquef.4,15,16,25,27

ve zamana ki Schrodinger denkleminin sayisal integrasyonu gib
bircok metot kullanilarak quasienerji spektrum eddiémistir*’*® Teorik olarak yapilan
bu calsmalarda gucli lazer alani ile etkigg atomun davragiar argtiriimistir. Ayrica
multifoton stireclerini icerisinde farkli frekanghti lazer alani kullanilarak, deney3eve

teorik®®33 olarak yapilan caimalar da bilyiik ilgi gormektedir. Bu anlamda ikhke

kullanilarak yapilan bir¢cok ¢amada orngin, esik Gzeri iyonlgma (ATI) surecinde faza



33,34

baglihk arastiriimis ve bu anlamda iyondana sureclerine ve yiksek harmonik
Uretimine etkileri incelenngtir.

Harmonik dretimin tedirginme olmagioranlart ve multifoton iyonkma
oranlari bir elektronlu atom icin Stumian-Floquebrralizmi kullanilarak elde
edilmistir.  Bu yontem, multifoton sdreclerinin yari-kl&siyaklsgimlarindan bir
tanesidir. Bu teknikte kullanilan dalga fonksiyam] dipol yaklaikligi kullanilarak
yazilmstir.  Atomun gucli alanda uyariima ve iyogiiea dinamgi zamana bg
Ozdeser problemi olarak tanimlanir. Frekanslari tamisaganl iki renkli alan
kullanilarak iyonlama igin Sturmian-Floquet formalizmi kullanilarak daplamaya
literatiirde rastlanmaktadir. Bunlarin bir kacl refeslarda verilmektedit?”282%%
Ancak bu hesaplamalarin timi Hidrojen atomu icimpilyaistir.  Floquet metodu

kullanilarak Hidrojen atomunun taban enerji seviyiesrezonans ve rezonans olmayan

iyonlasma oranlar;, 1064 nm«f =0.0428au ) dalgaboylu tedirginme davragni

gOsterebilen zaygiddetteki lazer alani ile ve tedirginmesiz davsagdsteren ikinci bir
lazer alani kullanilarak incelenen gatalardan bir tanesidif.

Asal gazlar icin Sturmian-Floquet formalizmi ileekanslar tamsayi oranli iki
renkli alanlar ile sonug Uretimi ve analizi, 6zdiide ana frekansli bir alanin kendi 3.
harmongi ile birlikte yapiimg multifoton sdreclerinin analizi bilgimiz dahilinde
yapilmadi. Biz bu bdamda asal gazlar 6zelde Argon ve Helyum igin crrasiji
spektrumunun ki lazer arasindaki fazagldagin Attosaniye atimlarin Uretiminde

onemli rol almasi nedeniyle bu gathada bu konuyu agarmayi hedefledik.



Attosaniye atimlari ve atim trenleri bize datmce olmadil kadar sik-madde
etkilesmesi hakkinda ayrintili bilgi vermektedir. Attosanbilimi buyuk bir iddia ile
ilerleme gamasindadir. Attosaniye atimlarinin kuvvetli lazeigi alaninin “en sicak”
konusu olmassuphesiz sirpriz dgldir. Hem deneysel hem de teorik olarak yapilan
calsmalarda iki renk lazer kullanilarak Attosaniye alanave ylksek mertebeden
harmonikler tretilmitir.>>3® Bu atimlarsimdi cok hizli elektronik siireclerde benzersiz
bir zaman ol¢gi ¢coziundrligl salayan prob olarak kullanilabilir.  Yakin zamanda
Attosaniye atim treni kullanarak gecici olarak danms elektron dalga paketi elde
edilmis ve kuvvetli lazer alaniyla etkgami incelenmgtir. Tezin de amaci olan iki renk
lazer kullanimi ile quasienerji spektrumun ve dadaya iyonlgma oraninin faz farkina
bagli degisimlerinin, Attosaniye atmalarinin tretiminde yardoilgi sunmasi nedeniyle
calisildi.

izleyen ikinci bolimde konu kapsaminda kaynakstaraasi, tgiincii bolimde
iyi bilinen Floquet metodu bir renk ve iki renk dunlari icin verilmitir. DOrdinci

bodlimde bulgularimiz ve tagtna verilerek, sonug béliminde sonuglandiriimaktadir
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2. KAYNAK ARA STIRMASI

Tek renk problemi kapsaminda; 800 nm de Argon atamuspektrumu
7x10° TW / cnfsiddetine kadar hesaplandgekil-2.1 (b) ile gosterilen spektrumda
taban enerji seviyeleri ile giydirilpienerji seviyeleri arasindaki etkilae 21 TW/cm2

ve 47 TW/ cnt aralginda gergeklgmistir .

1.2

1.0 &

0.8 ®
>
C)
T 06
c
Ll
0.4
0.2
0.0 — : : : : : : : : o : : :
0 10 20 30 40 50 60 700 10 20 30 40 50 60 70
Siddet (TW /cm?) siddet (TW /cm?)
(2 (b

Sekil-2.1: Argon atomunun quasienerji spektrumunun reel kasmgrafii. (a) tek parite, (b)
cift parite kullanilarak gizilmtir®.



Tek renkli lazer alani kullanilarakm=0 spektrumunu incelenginde:

dikkate dgecek kadar fazla sayida gladan ya da “kacinilmikarsilasmalarin”
varligini gormekteyiz.m=0, spektrumundaa, >30TW/ cnf quasieneriji grilerin

cogundaki “kagllasma” tipi yapilar bu grileri temsil eden durumlarin giydirilri
taban durum ile etkilgnesinden kaynaklanmaktadir. Giydirigiaban durum gisi

a,’'un artsl ile hizla gagl dogru azalirken giydirilm§ uyariims durumlar ile

caksarak bu kaplasmalar olgturmaktadir.  Alansiddetine bgh olarak bu
kargilasmalar dgrudan ya da “kacinilmikarilasma” olabilmektedir. Dgrudan
kargilasmalar, giydiriimg taban durumlar ¢ zaman uyarilngi durumlarin
quasienerjisinin d&simi ile gérinmektedir.

Uyarilmi durumlar ve sirekli durum olan taban durum ilelemimi artan
dalga boyu ile artmaktadit. Daha ayrintili bir targma tek renk lazer alani
kullanilarak olgturulan Argonun quasienerji spektrumu referande verilen
makalede gorulmektedir. Ek olarak Argon icin héaagn dger bazi sonuglar ve bir
kac alkali atom icin hesaplanan quasienerji spekirule kasilastirilmasi belirtilen
referansda ayrintili olarak incelenngii.  Ayni makalede tek renk problemi
kapsaminda alkali atomlarinin quasienerji spektrusndalga boyuna Iga degisimi
ayrintili tartgilarak verilmatir.

Cift parite ve tek parite durumlan icin sergilegidiizere yuksek alan
siddetlerinde tek renk lazer kullanilarak quasienegyilerinin dalga boyuna kar

desisiminin cok kiiclik oldgu, kasilastirma yapilarak incelentir 2



Yine tek renkli lazer alani kullanilarak, 390 nmlIgéa boyunda ve
3x10°W/ cnt aralgindaki alansiddetleri icin He'un ift paritem= 0 durumlarinda

quasieneriji spektrumu hesaplahde sonuclagekil-2.2 ile verilmektedir.

T 1T 1 = | W
- 7 = L e
0.02 E o ,
* . ] o

-0.05
;:-..
o
L
o
-0.08
-0.11
1 2 3
Siddet (PW/ cnt)

Sekil-2.2: 390 nm’ de Helyumun ¢ift paritelm=0 durumlari i¢in quasienerji spektrumu.
(a), (b), (c), (d) ve (e) ile gosterilen durumlaydiriimi s taban durumlardir. Kesikli cizgiler
ise en diiik dort Krammer Henneberger (KH) durumutiur

Bu hesaplardan elde edilen sonuclar R. M. Potvhegarkadsglari tarafindan
yapilan 800 nm He ve Hidrojen spektrumun yer @lagnakalede karlastirilarak

incelenmitir®. Bu makaleden alinagekil-2.3 ile verilen 800 nm He spektrumunu

10



a, >>0 degerleri icin Hidrojen spektrumu ile kgtastiriimasi yapilarak her iki

spektrumun benzer olgu vurgulanmgtir. Bu da ylksek alan yanluklarinda

giydirilmis uyariims durum spektrumlarinin ttirden pesiz oldgu genellemesini

dogrulamaktadir.

-0.02

(a.u.)

Re E’

-0.05

Siddet (TW/ cnt)

Sekil-2.3: Sekil-2.2 ile ayni durum fakat 800 nm dalga boyunitie spektrumu. (a), (b), (c)
ile gosterilen durumlar giydirilngitaban durumlardir . Kesikli ¢izgiler ise ensdl dort KH
durumudur. Ek olarak yé noktalar ayni alanda hidrojen spektrumunu gisektedir®.

Ek olarak Hidrojen spektrumunda da “kacingrkarilasma” gorilmektedir.

Her iki sekildeki durumlar kendi sifir-alan gerlerine dgil kendi buyuk a, limit

deserlerine gbre numaralandirilghr. Coulomb potansiyeli ile ojan en dguik

enerjili dort bgh durumlan mavi kesikli ¢izgi ile Kramer-Hennelger (KH)

11



durumlari olarak gosterilmektedir. Sekil-2.2 ve Sekil-2.3 ikisi de giydirilms
uyariims durumlarin ayni simetrili KH durumlarina yakindddri gortlmektedir.
Yuksek frekans limiti icin bu dort KH gisine yakinsayan Floquet quasienerji
durumlari 1, 2, 3 ve 4 durumlaridir. Bu dort duri880 nm’ de KH durumlarina 800
nm’den daha yakindir

Tek renk lazer alansiddeti desisirken rezonans giydirilngi durumlar

arasindaki dgisim uzun yillar 6nce incelenstir *°7%1°

Quasienerjinin reel kismi
dogrudan ya da “kacinilnigikasilasma”  06zellgi ile belirlenebilir. Bu kagilasma
tipi quasienerjinin sanal kisminin gine bghdir ve bazi dalga boylarinda
dogrudan olurken dierlerinde “kacinilmy kasilasma” tarzinda olabilir. Buna
karsilik gelen adyabatik quasienerjgrderi, dogrudan ve “kacinilng karilasma”
etkilesmeleri arasinda ggsim gosterdginde, limitler arasinda ggsime olur. Bu tip
desisimler genellikle iki quasienerjinin yozlmaya sebep oldw elektrik alan
genliklerinin  kompleks dgerlerinde olgur. Bazi durumlar icin bazi dalga

boylarinda yozlgma reel alan gerginde de olgabilir ve ‘lazer-indirgennsi

yozlama’ olayina sebep oltf*"*2.
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Yuksek Harmonik Uretiminde tedirginmesiz yakia davranglari altinda
zamandan kamsiz Floquet metodu geneaiteilerek, iki lazer alan siddeti
kullanilarak yaratilan faz farki ile foto-emmisyaraninin harmonik basafhaa
gore grafikleri cizilmgtir®.

1070

10"
1072 -
1073
107"
1072 S
107'%
1077 -
1078
107'®

Foton Yayma Orani (a.u)

1 CI—ZO
10-—21 |
10722

10723
1072 . , . . . T

Harmonik Dizey

Sekil-2.4: Fundamental alan 772 nm frekanshx10°W/cnt siddetinde, O sadece
fundamental alanin vaginda bir-renk sonuglarint, faz degeri 0 iken ve harmonik alan
1x10 W/ cnt 0 faz deeri 180 iken ve harmonik alabx1(F W/ cnf ,a faz deeri 0

iken ve harmonik alan1X101W/Cnf, o faz deeri 180 iken ve harmonik alan
1x10* W/ cnf degerleri kullanilarak gizilmitir®.

Guclu lazer alaninda, fundamental alanin 772 niweddidrojen atomunun 3.
harmongi kullanilarak elde edilen spektrumlarda faz faylratilarak foton-yayma
oranlari kagilastinimistir. Harmonik alan ve faz @aimiyle spektrumda dgésimler

incelenmitir.
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Deneysel olarak gercektiilen bu calsmada, laser enerjileri sabit tutularak

38. harmonik basamganda, iki renk lazer kullanilaratddetleri kagilastiriimistir®.

10° ey

7Ikire[1l< :
10° 4 ]
10*

B|r renl«

10"

lwf*é AV

22 26 30 34 38 42 46 50
Frekanscg birimde)

Siddet (Keyfi birimler)

Sekil-2.5: Bir ve iki lazer alani kullanilarak cizilmHe atomunun Harmonik spektrufflu

Deneysel olarak iki lazer alani kullanarak, "28az farki  ve
10 W/ cnt harmonik alaninsiddeti kullanilarak Helyum atomunun harmonik

spektrumu elde edilrytir.
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Fotoelektron spektrum

Atomik sistemlerde, tek-atom iyoni@asi yardimiyla yiuksek mertebeden
harmonik alan kullanilarak iki farkli frekansa gaHazer ile Hidrojen atomu icin

fotoelektron spektrumu elde edilgtii**.

7.0 1078

6.0 10°®
5.0 10°®
4.0 10°®
3.0 10°®

2.0 108

1.0 1078

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Enerji (a.u.)

Sekil-2.6: Hidrojen atomunun 13. harmeni kullanilarak relative faza i34 iki renk
fotoelektron spektrumundaki iki pik inceleryti. (Ti: safir laseray =1.55eV) Noktali-

kesikli ¢cizgi eik tzeri iyonlgma spektrumunu, uzun-kesikli gizgni faz deerini, kesikli
cizgi 180 faz degerini, surekli cizgi ise 90° faz gerini géstermektedit.

Hidrojen atomunun taban enerji dizeyi icin Ti:safizerin fundamental

alanin frekansiy = 1.58V ve onun 13. harmogi ile ikinci lazerin frekansi ise
aw, =20.15eV seklinde kullanilarak yukaridaki spektrum elde edshn Elde

edilen spektrumda faz-90'dan 180 ye dezisinceye kadar pikte biyuk bir ggim

gozlenmitir.

15



Tek-aktif elektron yaklgmi kullanillarak bir boyutlu zamana $a
Schrédinger dalga denkleminin sayisal ¢cozimlerikigenk lazer alani ve Helyum

atomu kullanilarak, yiiksek mertebeden harmoniktspmu oluturulmustur™?.

10" . ' : ; . ' : ; . '
5. 3
— |, =10 Wiem®

107§ Tiyag 2 Mypgp 2
; — 1, =107 Wiem® | =10 W/em

155857, 2 AT 2
— 1, =107 Wiem® | =10"W/em

10*

Siddet (Keyfi birimlel)

Harmonik duzey &/« )

107 ; T * T
Ju] o0 280 300

Sekil-2.7: He atomunun harmonik spektrumu. Siyah c¢izgi 800 denfundemental alanin
|, =10°W/cnf, kirmizi ve mavi gizgiler 394 nm de sirasiyle =10“W/cnf ve

|, =10°W/ cnf kullanilarak elde edilngtir®?

Deneysel yapilan bu catnada, 10-fs fundamental lazer alani ve paralel
polarize olmy ikinci bir lazer alani ve 2. harmaiikullanilarak Argon atomu igin

yilksek mertebeden harmonik tretimin spektrumu ettlenistir*>.
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Sekil-2.8: Argon atomuharmonik spektrum. (a) Bir renk ve 20-fs lazer pulé) iki renk
lazer kullanilarak olgturulmustur®.

Frekanslari tam sayi oranli iki renk lazer alaolldnilarak iyonlama icin
Sturmian-Floquet formalizmi kullanilarak hesaplamay literatirde
rastlanmaktadt??®#?%2*  Ancak bu cabmalarin timii Hidrojen atomu icin
yapilmstir. Floguet metodu kullanilarak Hidrojen atomuriaban enerji seviyesinin

rezonans ve rezonans olmayan iyemia oranlari, 1064 nma§ =0.0428au )

dalgaboylu tedirginme davrani gosteren zayifsiddetteki lazer alani ile ve
tedirginmesiz davragi gosteren ikinci bir lazer alani kullanilarak ireeén
calismalardan bir tanesidir. Yine ayni gahada, tedirginmesiz Floquet yalian

altinda fundamental alan ve onun 3. harmgorkullanilarak iki lazer alninin
iyonlasma orani {izerindeki etkileri de incelestni®®. Ayrica hidrojen iyonlari icin

Hermitik olmayan Floquet yakjami altinda, fundamental alan frekansi 532 nm ve
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775 nm ve onun 3. harma@nikullanilarak yiksek mertebeden harmonik orandr
hesaplanngtir®.

Yukaridaki calgmalara ek iki renk problemi kapsaminda yiksek nbeden
harmoniklerin Uretilmesinde polarizasyon etkilegi agtiriimistir. Dairesel polarize
olmus lazer fundamental alan ve cizgisel polarize alrfu harmongi kullanilarak
deneysel olarak gercektiilen calsmada, Helyum atomu kullanilgur®®.  Yine
dairesel polarize iki lazer alani kullanilarak, ggk mertebeden harmonik Uretiminde
teorik olarak Lewenstein modelinden yararlanilanakmonik spektrumlar iki renk
problemi kapsaminda afturulmustur®®. Ayrica Argon atomu icin deneysel olarak,
ortogonal polarize olmwuiki lazer alani kullanilarak yiksek mertebedennf@mik
Uretimine etkileri de incelenstir?’.

iki renk lazer alani kullanilarak Attosaniye atmalaretiimesinde de etkili
olmustur. Yiksek mertebeden harmonik tretimi ile hjdroatomu icin Schrodinger
denklemi niimerik olarak hesaplanarak bircok attiygaatmalari Uretilmitir?®. Bir
baska calsmada Argon atomu gugcli lazer alani ve onun 2. hargndullanilarak
Attosaniye atim trenleri deneysel olarak elde eiiini®. Bu calsmalara ek olarak,
polarizasyon etkileri agtirilmis ve 6zellikle ortogonal polarize olmiuki renk lazer

alani kullanilarak attosaniye atimlari tretgtir’™.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. BIR RENK FLOQUET METODU

Bir renk Floquet metodu kullanilarak elde edileroqgflet spektrumlari
literatiirde geni yer tutmaktadr®®®  Bu metotta, monokromatik uzaysal olarak
homojen bir lazer alaninda aktif tek elektron yaktanda Argon atomu gunuldu.
Alan Kklasik olarak ifade edildi ve dipol yaklaninda aagida verilen vektor

potansiyeli ile tanimlandi:
At) = (F,)/w)sin(at) (3.1.1)

BuradaF,, elektrik alan gengii ve w agisal frekanstir. Schrédinger denklemi,
.0
|hELIJ(t) =[H, +V{O)]¥(t) (21

ile verilir. Burada H,alanin yoklgundaki hamiltonyendir ve de -etkjlme
potansiyeliV(t) de hiz ayarinda

V(t)=(-¢ mdA(dp AB)
ile verilmektedir.  Buradae, m, p sirasiyla elektronun yuiku, kitlesi ve
momentumudur.  Floquet Ansatz'i yapilara® , Flooquet harmonikleri igin
ciftlenimli zamandan kamsiz denklem sistemi elde edilir:

(e+nw-H, )W, =V,¥_ +VW¥

(3.1.4)

mel
BuradaV, ve V_ sirasiyla sgurma ve yaymasiemcileridir. Floquet denklemi
olarak adlandirilan bu denklemin ¢ozimu #dequasienerji dgerleri ve dolayisiyla
iyonlasma orani elde edilir. Quasienerji

£:—Ip+AaC+Na)—% 3.1.5)
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seklinde ifade edilir. Buradd jalanin yoklgunda taban durumunun ganma

enerjisidir. A,. Stark yariimasi vé ise iyonlgma enerjisidir.

Ayrica, dalga fonksiyonunun alandakighadurumu temsil etmesi ve foto-
iyonlasmayi temsil edebilmesi icin dalga fonksiyonununigikte dizenli olmasini
ve asimptotik uzakliklarda kanalin acik ofgudurumda d@ yonelen, tersi durumda
ise sonumli dalgalardan ehaasi gerekgi vurgulanmalidir.
3.2.iKi RENK FLOQUET METODU:

Asagida Ozetlenen Floquet teorisi iki renk durumna ¢estilmis hali
literatiirde sik kullaniimaktadhp®" 1911121314 yljanilacak ikinci rengin frekansi
fundamental demet olarak adlandirilan birinci demeyiksek harmonikleri
olacaktir. Dger bir deysle ikincil demetin frekansi birincininkiyle bir tarsayi ile

oranl olmaldir:a), =ney . Buradaw fundamental demetin frekansi, n tam sayi
ve w, ikincil demetin frekansidir. Bu tip frekanslartaf sayi oranl frekanslar’

olarak adlandirlir.L indisi disik frekans alanini vEl indisi yuksek frekans alanini
gosterir.

Atomik Hamiltonyen

p*_1
H,=—-= 3.2.1
R (3:2.1)
ve etkilgme Hamiltonyeni hiz ayarinda
1
H, (1) =EA(t)-p 12)

ile verilir. Buradap kanonik momentum vé\(t) dipol yaklgiminda alanin klasik

vektor potansiyelidir.

Iki renk alan icinA(t) vektor potansiyeli,
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A(t) =Re(Ay,e™* )+ R4A , ')
seklindedir. Buradan

1

H 0=~ {Re{Aoe )+ ReA, e p

Re(e““**‘) = Re(cosy, t—i sim,t ¥ Cosu, 1
elde edilir.

Her iki alan icin absorbsiyon ve emisyon operatdKallanilarak;
iy = (_]/ZC)AOH p

Vi, = (_]/ZC)AOL'p
ve

v, =V’

- H+

V._=V',

etkilesme potansiyeli,
1
H, (t) = —E[COSC%’[ + COS‘U][AOH +A0|_] R
seklinde yazilir.

ot Jia

Denklem (3.2.8)’ decosat :GT yerine yazilir

1 g4 + g &4 ga
H, (t)=_5|:AOH > +A o > }p
1 : 1 ~ 1 : 1 ;
H@{t)=——A_, pe%'-——A gl — —A g - A g
() o0 o p o0 \oH p o0 aP o aP

zamana bgli Schrédinger denklemi

ih%lz/x(t» =[H,+H,0][¢®)

(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)

(3.2.6)

3.2.7)

(3.2.8)

(3.2.9)

(3.2.10)

(3.2.11)
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bir renk durumu icin benzer ¢ézimler

() =5 Y @Mty ) (3.2.12)

dir.
Burada (n,n) indisli harmonik bilgenler, m yiksek frekanslh ven disuk

frekansli gercek ya da sanal fotonlarigwailmasini temsil eder. Bu denklemleri

Schrédinger denkleminde yerine ya2|lar4t;(/m’n> harmonik bilgenler icin

zamandan amsiz c¢iftlenmg durumlarin takimlarini elde edilir:

% eiEt; e_i(m%+m)t‘wm,n>:|_ Ha

Y (3.2.13)

:':VHJre—ia,Ht _l_VH_e—iam +V, gat 4 V. —éﬁq_t}{ iFéz ﬂ'énmﬁnat)t‘wm’nﬂ

Ee™Y My N+ &Y (my,+ wy) €My (3.2.14)
m,n mn

=[VH+e_iW+VH_e_iw +V, gat 4 V. éa{t} iFéz ﬂ'éﬂa«ma{)t‘wm’nﬂ

Y (E+muy, + g - H) & gty ) (3.2.15)

m,n

=Z(VH+e—i((m+l)a«+w)t+%_ gi(mYay+m )t Y, gi(ma H{(ma )t v gl +( rﬂ)a{)t) il:é“//m,n>
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Y (E+mu, + g — H)e ™Dy, (3.2.16)

m,n

:z(v e—l(m+1a4_|+nw|_)t+v e (m—l)ah+m4_)t+ Y+ éi(m+(m])q)t+ }_/_ éi(m+( ﬁ])q)t)‘wmn>

m+1- M a2
m=M-1
Y (E+m, + g - H)e™ Oy ) (3.2.18)

m,n

— i ( "t Si( )t Al )t = )t
= (Vi @ g gy e gy e )
m,n

Sinir kapullari:
* Harmonik bilgenler orijinde ¢ ~ O limitinde) duzenli olmalidir.
 Harmonik bilgenler r - oolimitinde dsa yoOnelen dalgalarin super
pozisyonu olarak davranmalidir.

Bu kosullarin iki renk durumuna genedligrilmis hali
(1) = 3 F el B Sk (3.2.19)
m,n r
dir. Buradak,,, (m,n)’inci kanalin dalga sayisidir ve

Kon(E) =[ 2( E+ nuw,, + er)]yZ (3.2.20)

ile verilir.

V., de z rezidual iyonik yik olmak tizere

=7/k, 221)

27



dir. (f,E) katsayisi , (m,n) kanalindal yuksek frekansli ven' distk

fm’rfmn
frekansli gercek fotonlarin §orulma genigidir. Yukarida elde edilen ciftlenimli

denklem sinir kgullari ile birlikte E quasienerji igcin 6zdger problemini olgturur.

aw, ve « frekanslari tam sayi oranl frekanslar olduklaamd A = “L

N, N,
yazabiliriz. N, ve N_ tamsayidir. w=a« /N, seklinde bir ana frekans

kullanilarak, Floquet Ansatz’i

w(t)=€* e™y,) (3.2.22)

Seklinde yazilir. Bunu zamanadaSchrodinger denkleminde yerine yazilirsa

i %{eiEt ; e—in(ut |wn>} _ Ha|wn>

=V, €4 4\ e+ y, @4+ v E g, (3.2.23)
w=0 [N,
@, =N, w (3.224
W =N w

(E+nC()_ Ha)|¢/n>:Z[VH+ e—i(NH+n)ax+ \4'_ éi(n—NH)wt+ \_/+ —é(NL+n)a)t+ M —én—N_)wt]|¢ln>

elde edilir.

Burada,
N, +n=N= n- n- N,
N, +n=N=n- n N (3.2.25)
n-N,=N=n- n+ N, o
N-N,=N=n- nm N
kullanilarak
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(E+nw-H,)|y,) e

-5\,

W)Vl y) )™

Yooy, ) Ve [ W )+ Ve

(E+nw-H,)|¢,) =V,. Yo )*Velw,y)  (3.2.26)

W, ) Vot [, )+ Ve
ciftlenimli 6zdeser denklemleri elde edilir. Kompleks quasiendbjiy denklem ve
sinir deger kasullari ile birlikte ¢ozulerek bulunur. Bu durumda 6zdeserleri
goruldigl gibi sadece iki alanin frekans vegymluklarina bgh degil, iki demet
arasindaki faz farkina da@edir. Asagidaki baintidan acikca goralebilir.

w, =aw ve |, =1, t=0dag faz farki olsun.

Eger ¢ =0ise iki alanin farkh genlikleri birbirini glclendrken, ¢ = rricin
sifir vereceksekilde birbirini zayiflatir. Frekanslari tam saymanli olmayan alanlar
icin faza bglilik bir faz dongumu ile giderilebilir. Ama frekanslari tam sayaah
alanlarda bu mumkin didir. Faza bglhligin giderilmesi ancak 6zel bir gerde
giderilebilir. Bu da sayisal agarma ile bulunmalidir.

Alanlarin 6zde oldugu yukaridaki basit 6rnek gnda, diguk frekansh alana
bir faz farki eklemek, ayni faz farkini yuksek fagisli alandan c¢ikarmaya 6zde
degildir.

cos(N at) » cosN wt+¢, vecos(N,art) - cosf,wt—g, (3.2.27)
denklemleri 6zdgdegildir. Ama yiksek frekansli alanda 6zdaz deisimi

cos(N, at) - cosN,wt+¢ (3.2.28)
seklindedir. Burada,
B = (N, /NS, (3.2.29)

dir. Bu nedenle fazin hangi alana eklerge&enusunda dikkatli olunmalidir.
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3.3. QUAIENERJI HESAPLANMASINDA TEKN iK AYRINTILAR

Quasienerji hesabi Floquet denkleminde Floquet baikn bilegsenlerini,

kiresel harmoniklel,, ( r,H,qo) ve kompleks Sturmian fonksiyonlar

S (k. 1) = N, (-2«1) " exp(kr), R (1-v,2+ 2 &) (3.3.1)
bazinda seriye agilarak gercegielir . BuradaN, normalizasyon sabitidir. Secim
kurall nedeniyle her bir harmonik b§kn sadecé -degerleri tek ya da ¢ift olan kismi
dalgalari icerir. Bu nedenle iki tip ¢c6zim mevaoutt Ayrica enerji icin 6zdeer
problemi ve katsayilar Arnoldi iterasyonu kullamala ¢c6zuldi.

3.4. KULLANILAN MODEL POTANS IYEL
Burada, argon, helyum ve alkaliler aktif tek elektryaklgimi modeli ile
temsil edildi. Bu kompleks atomlar icin aktif eletiun cekirdek ile etkilamesini

temsil eden potansiyel,

W (r) =—%[1+ Ae“ + Be” + Cre” | (3.4.1)
ile verilir®. Argon icin A=5.25 a.ug =0.97au, f=3.7131au, B=11.75au ve
C=0au.

3p°°R,’
serisine yaklgmak igin kullanildi ve

3p°°R,’
serisine yaklgmak icin de A=7.3au, a=1.15au, f=4.5823au, B=9.7au.
ve C=0au. kullanildi. Bu parametreler deneysel verilerlelecledilmitir ve

kullanilan modelin enerji seviyeleriyle uyumludurAtomik Hidrojen icin

hesaplamalarda potansiyeli( r) = -1/r oldugu agiktir.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA
4.1iKi RENK PROBLEM I

Guclu lazer alanina maruz kalan Argon ve Helyummdao icin Floquet
yontemi kullanilarak quasienerji seviyelerinin féarkina baliliklari, farkl alan

siddetleri ve farkli dalgaboylari icin incelendi. Kanilan parametreler, alagddeti
a, = Fo/a)2 parametresiyle ifade edifdi Rezonans durumundaki her enerji seviyesi

icin yuksek alansiddeti (l4), disik alan siddet (L), foton sayisi (n), acisal
momentum (haxlmin) ile gosterildi. Quasienerjinin reel ve sanalikigrinin faz

desisimlerine kasi incelenirken sonuglarin baz setine gore yakingakontrol

edildi. Hesaplar tek ve cift parite durumlari igiyri ayri yapildi.

Oncelikle, 800 nm dalgaboylu giiglii lazer alanindagoh atomu igin
quasienerji spektrumu inceledi. Daha genel birusangidebilmek icin farkh
dalgaboylari ve farkh tirde atomlara hesaplar ithat Argon atomu i¢in 1200 nm
ve 1300 nm farkli dalgaboylarinda ve Helyum atomun i390 nm ve 800 nm
dalgaboylar icin quasienerjiler hesaplandi. Argge Helyum atomlari igin

kullanilan model potansiyelin icegdisabitler Tablo-4.1'de veriimektedir

Tablo-4.1:Argon ve Helyum atomlari icin Klapisch potansiyabéler?

A B A B
Ar 5.25 11.75 0.97 7131
He 0 1.23 0 4
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4.1.1 Gugclu Lazer Alanina Maruz Kalan Argon Atomunun Floguet Yontemiyle
Elde Edilen Quasieneriji Seviyelerinin Faz Farkina Bgliliklarinin Incelenmesi:
Fundamental alan olarak adlandirilan birinci lazelalga boyu 800 nm ve
ikinci fundamental lazerin G¢linct harmginkullanilarak Argon icin quasienerjinin
iki alan arasindaki faz farkina @a olarak deisimi incelendi. Bu inceleme

yapilirken oncelikle fundamental alan icin  a,=13.216 a.,

12.8a.u.12.43a.u.,11.83a.u ve ikinci lazerin alansiddeti daha d§ilk alindi.

a, icin bu deerlerin secilmesinin nedeni, tek renk 800 nm cHrife haritasinda
sirasiyla giydirilmg 9p, 7p, 5f ve 4f durumlarinin taban durum ile reaaslarinin bu
a, deserlerinde gozlenmesidir Cuinku iyi bilinmektedir ki quasieneriji haritadm
olusan bir deisiklik ona bali olan rezonansin gegli ya da dger niteliklerini de
etkilemektedir®®. Fundamental alanin bu doat, genligi ve harmonik alanin Gg
farkl siddeti 10° W/ cn?,10* W/ cn?,10% W/ cnicin  quasienerjinin iki alan
arasindaki faz farkina Bl degisimi ile verilmektedir. Sekil-4.1’den Sekil-4.4’ e

kadar incelenen her dort durumda da quasienerjreiel kisminin cift parite
durumunda faza Igh olarak dgisimin olmadgl gozlenmektedir, Sekil-4.5'de ise

a,=15.3a.L degerinde hem harmonik alanin @gmi hem de faza kg degisim
gozlenmektedir. Buna ganen her dort fundamental algiddetlerinde quasienerjinin
sanal kisminin faza Bh olarak deistigi gozlenmgtir (Sekil-4.8-4.11). Temsili
olarak bunlardana, =13.216 a.L fundamental alani igin elde edilen son$ekil-
4.11' de verilmektedir. Ozellikle artan harmonilara siddeti ile bu dgisimin
hizlandgl gozlenmektedir. Bu da ikinci alangiddetinin artginda tedirginmesiz

etkilerin katkisi oldgunu digundurmektedir.
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Artan fundamental alarsiddeti ile faza bgli quasienerjinin dgsimini
gozlemek Uzere daha bulyik bio, degeri (15.3au) icin hesap yapildi.
Quasienerjinin reel kisnfekil-4.5 ve sanal kisnekil-4.12 ile verilmektedir. Bu
iki sekilde artan fundamental alasiddetlerinde quasienerjinin reel ve sanal
kisimlarinin alanlar arasindaki fazingdemi ile degistigi gozlendi. Ayni iki sekil
15.3au 800 nm fundamental alaninin kendi 3. harmpite etkilesirken harmonik
alanin siddeti 10° W/ cn?’den 10" W/ cn?’e arttinildigi zaman bu désimin de

arttigl incelenmgtir.

Tablo-4.2: Rezonans seviyeleri igin belirlenen, deserleri (a) Giydirilmi rezonans
seviyeleri. (b) | yikseksiddet (atomik birim).

(a) (b) (a) (b) | (@) (b)

79 8.40a.u | 9p 11.83 a.ui9s 8.40 a
7h 11.87ap 7i 8.42a.u | 7f 11.89 aju
7d 8.5u | 8p 12 a.u | 8s 8.63 a.|
6h 12.07ay 69 8.65 a.u | 6f 12.10 aju
6d 8.89 a.ul 7p 12. 43 a.u| 7s 9.01 au
6p 12.70 a.u  5g 9.12 a.u | 5f 12.8 a.li
5d 9.45 a.u| 4f 13.216 a| 6s 9.64 a,
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Uyarilmis durumlarin taban durum ile rezonansta @gldgiddet deerleri
Tablo-4.2'de belirtiimgtir. Rezonansin oktugu siddetlerde faza k@ degisimin
olaca beklentisi ile yukarida belirlenensiddetlerde faza kg degisimler
incelenecektir.

Bu aamada uclncu harmonik durumunda rezonans seviyeldasilik

gelen birkaca, degerini belirleyerek ve harmonik alangiddetini degistirerek faza

bagliliklari hem c¢ift hem de tek parite durumlarinigel ve sanal kisimlarinin

grafikleri sgagidaki gibidir.

(@) (b) {c)
001 ~0.01 : e 001 —
=002 ., ... .., T =002, . ..., .. 7 002 - .. ...,
w
% —0.03 - . -0.03 - 7 -0.03 -
o
-0.04 : -0.04 - 1 -0.04 -
005 b | | -0.05 © ! ! - —0.05 - i i | J
0 50 100 150 200 0 50 100 150 =200 0 50 100 150 200
Faz Faz Faz

Sekil-4.1: 800 nm Argon atomu iciny¥11.83 a.u dgeri ve ¢ift parite durumu icin
cizilmistir. (@)Harmonik alanigiddeti | =10'° dezerinde, enerjinin reel kisminin gigen faz
degerlerine kagi grafigidir. (b)Harmonik alaninsiddeti 1,.=10"" deserinde, (c)Harmonik
alaninsiddeti I, =10" enerjinin reel kisminin ggsen faz dgerlerine kagi grafigidir.
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Sekil-4.2: 800 nm Argon atomu i¢iny£12.43 a.u dgeri ve ¢ift parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti 1.=10'" deserinde, enerjinin reel kisminin gigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10 degerinde, enerjinin
reel kisminin dgisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti | =10"
degerinde, enerjinin  reel kisminin geen faz dgerlerine kagl grafigidir.
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Sekil-4.3: 800 nm Argon atomu iginy£12.8 a.u dgeri ve ¢ift parite durumu igin cizilrgiir.
(@) Harmonik alaninsiddeti .=10" dezerinde, enerjinin reel kisminin gigen faz
degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10"" deserinde, enerjinin reel
(c) Harmonik alaninsiddeti | =10"
degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

kisminin dgisen faz dgerlerine kagi grafigidir.
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Sekil-4.4: 800 nm Argon atomu icing¥13.216 a.u deeri ve ¢ift parite durumu icgin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti |.=10'° degerinde, enerjinin reel kisminin gigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10 degerinde, enerjinin
reel kisminin dgisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10
degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
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Sekil-4.5: 800 nm Argon atomu iginy£15.3 a.u dgeri ve ¢ift parite durumu igin cizilrgiir.
(@) Harmonik alaninsiddeti =10 deserinde, enerjinin reel kisminin ggen faz
degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |,=10"" deserinde, enerjinin reel
kisminin dgisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alaninsiddeti |,.=10"
degerinde, enerjinin reel kismindegisen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.1, Sekil-4.2, Sekil-4.3, Sekil-4.4, Sekil-4.5 c¢ift parite durumunda
rezonans seviyelerinin quasienerjilerinin reel rhigrinin faza bgi degisimlerini
gosteren grafiklerdir. Grafikler hem fazgigmini hem de dgisen harmonik alanin
siddetine bgl olarak enerji seviyelerinin reel kisimlarindattegisimi gozlemek
amaciyla cizilmgtir. Faza bagh degisim Sekil-4.1, Sekil-4.2, Sekil-4.3, Sekil-4.4
g6zlenmezkengekil-4.5'de |1=15.3 a.u dgerinde hem faza I3& degisim hem de

harmonik alaniiddetine bgl bir desisim gorulmektedir.
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Bu grafikler icin kullanilan dgerler Tablo-4.3'deki gibidir;

Tablo-4.3: Cift parite durumunda 800 nm’'de = 0.0569542au icin kullanilan
degerler.

Harmonik Floguet Harmorgi | max N r ¢ (Faz)

Alanin Siddeti I,

1,.=10° W/cnt | -25 30 17 3.| 25 a80
I.=10" W/cnf | -25 30 17 3.] 25 a80
I,.=10" W/cnf | -25 30 17 3.| 25 a80

Ayrica bitin sonuclar i¢in ayri ayri yakinsaklikstteyapiimstir.  Amag
desisimin nedeninin, kaynan ndmerik bir problemden kaynaklanmgai,
desisimin nedenini sadece faza ghdik oldugunu gdstermektir. Bunun icin her
harmonik alan siddet deerinde, her faz dgri icin bu test ayri ayr
tekrarlanmaktadir. gegida 6rnek olaraky=13.216 a.u deeri ve 0 faz deseri icin

yakinsaklik testi Tablo-4.4’de verilgtir.
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Tablo-4.4:14,=13.216 a.u deeri ve 0 faz deeri icin yakinsaklik testi.

Harmonik Alanin Floquet Basis | Imax N | T ¢ | Enerji Degeri
siddeti
Harmonii | Set

I,.=10" W/cnt -20 30 | 90 17 3.] 25| 0]|-2.5266788E-02
I, =10" W/cnt -20 30 | 80 17 3.| 25| 0]-2.5266785E-02
I,=10" W/cnt -20 30 | 90 19 [3. [25 |0 |-2.5266788E-02
I, =10" W/cnt -20 30 | 80 19 [3. [25 |0 |-2.5266785E-02
I,.=10" W/cnt -20 30 | 80 19 [3. |20 [0 [-2.5266787E-02
I,=10" W/cnt -25 30 | 90 17 3.] 25| 0]-2.5266788E-02
I, =10" W/cnt -25 30 | 80 17 3.| 25| 0]-2.5266785E-02
I,=10" W/cnt -25 30 | 90 19 [3. [25 |0 |-2.5266785E-02
I, =10" W/cnt -25 30 | 80 19 [3. [20 |0 |-2.5266787E-02
I,.=10" W/cnt -20 25 | 90 17 3.] 25| 0]-2.5266788E-02
I, =10" W/cnt -20 25 | 80 17 3.| 25| 0]-2.5266785E-02
1,=10" W/cnt -20 25 | 90 19 [3. [25 |0 |-2.5266788E-02
I, =10" W/cnt -20 25 | 80 19 [3. [25 |0 |-2.5266785E-02
I,=10" W/cnt -20 30 | 90 17 |3. [20 |0 |-2.5266787E-02
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800 nm farkh faz dgerleri icin aynisiddet aralgl icerisinde bulunan Argon

atomu icin quasienerji hesaplandi ve spektrumpgifite durumlari igin ¢izildi.
Fundamental alanisiddetini temsil eden a, parametresinin agh ile
quasienerji spektrumunun iki alan arasindaki fazkifea baliliginda artgin
gozlenmesi nedeniyle 800 nm spektrumunun tim Isanda bu faz farkina Bh
desisimi incelendi. Cift pariteli durumlar icir0° —30 — 90 — 120—- 18C farkli faz

degerleri ile elde edilen spektrufekil-4.6 ile verilmektedir.
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Re(QE)

Re(QE)

Sekil-4.6: 800 nm'de Argon Atomu igin fundamental lazer 1e10? W/ cnf alansiddetine

sahip 3. harmogin etkisi altinda c¢ift parite durumlari® —30 — 90 — 120- 18T farkli faz
degerleri icin quasienerji spektrumun reel kismininlgg o, a bagli olarak degisimi.
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Sekil-4.6’dan her dort spektrumun genel goriniminépni oldgu

gortlmektedir.  Ozellikle fundamental alansdk a, deserlerinde iki spektrum

arasinda ciddi bir fark gozlenmemektedir. Yuksekadamentala, degerlerine
sahip bolgede, giydirilgiuyariimg durumlarin birbirine yakkigl dogrudan ya da
“kaciniimig  kasilasma” kisimlarinda, her faz icin bu durumlarda gigiklik
gozlenmektedir. Ayrica giydirilgiuyariims durumlarin taban durum ile kaliastig
noktalarda da dgsimler s6z konusudur. Bu da bize yuksek fundameatah
siddetlerinde olgan lazer indirgenmgiyozlagsma, harmonik alanin fazina geaolarak
degistigini 0nermektedir.  Ayrica sifir faz icin elde edilespektrum tek renk
durumunda elde edilen 800 nm spektrurpek{l-2.1 son kare) ile kaastirildiginda
ikinci lazerin giydirilmis durumlarin spektrumuna etkisi oiglugozlenmektedir. Bu

ikinci alanin lazer indirgenmiyozlasmasini etkilediini gostermektedir.
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Sekil-4.7: Tek renk problemi kapsaminda 800 nm ve cifttpagdurumu icin cizilmg
grafike.

Sekil-4.6'nin  son karesi ile literatirde tek renkzda kullanilarak
olusturulmus® baska bir calsma Sekil-4.7 ile kiyaslandinda spektrumda faza gla
degisim gorilmektedir. Ozellikle 5 ve 6 olarak etiketiis seviyelerde Ove 180
iki ayri faz deerleri icin quasienerji spektrumlar kdsstirildiginda 15<0,<20 a.u

degerleri arasinda buyuk bir @gim gozlenmektedir.
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Sekil-4.3' de verilen tek pariteli durumlar icin tetenk 800 nm Argon
spektrumu incelendi zaman, yiksek alarsiddetlerinde giydirilmg uyariims
durumlar birbirine daha yakin olgu ve d@rudan ve “kacinilmy’ karsilasma
nedeniyle giydirilmg durumlar arasi etkifgne daha fazladir. Bu nedenle cift parite

durumlari igin yapilan iki renk hesabi tek paritelirumlar igin a, =11.83a.u.
12.43a.u.,12.7a.u. 12.8a.u. 13.216 a.u 14.50 a.u. ve15.3 a.l fundamental alan

siddetleri dikkate alinarak tekrarlandi. Elde edilsonuclarSekil-4.13- 4.26’ da
verilmektedir. Busekillerden gorilecg Uzere beklenildii gibi quasienerjinin reel

ve sanal kisimlari iki alan arasindaki faz far&idigismektedir.

a7



.............

.............
.............
-------------

.............

-------------

.............

.............

-------------

-0.004 -
0

Faz

L L I .
50 100 150 200

-------------

.............
.............
.............

.............

e
........

-------------

ce e
l’.'
.....

-------------

L

Faz

Oy e
0 50 100 150 200

0 r |
-0.001 .
-0.002
-0.003 |
0004 bbb

0 50 100 150 200
Faz

Sekil-4.8: 800 nm Argon atomu iciny£11.83 a.u dgeri ve ¢ift parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti | =10'° dezerinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz deserlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanmisiddeti I.=10"* deserinde, enerjinin
sanal kisminin dgsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |,.=10"2
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.8 (c) harmonik alaninsiddeti 1.=10" icin yaklasik 120 faz

degserinden itibaren Re= -0.003 ve -0.0013 a.u. ermmjiyelerine kanlik gelen

deserlerde hem faza A hem de fundamental

seviyelerinde dgésme gozlenmektedir.

alanin gilgmiyle enerji
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Sekil-4.9: 800 nm Argon atomu i¢iny¥12.43 a.u dgeri ve cift parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti |,.=10'"° deserinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10 degerinde, enerjinin
sanal kisminin dgsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |,.=10"2
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.9'da harmonik alanigiddeti desistikce 45 faz deerinden itibaren

Re=-0.0038, -0.0015 a.u.

desisme gozlenmektedir.

enerji seviyelerinesik&r gelen dgerlerde faza
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Sekil-4.10: 800 nm Argon atomu i¢ing£12.8 a.u dgeri ve ¢ift parite durumu icin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti I,.=10'"° deserinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10" degerinde, enerjinin
sanal kisminin digsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10"
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.10 (c)'de harmonik alaninsiddeti .=10'> deserinde 45 faz
degerinden itibaren Re=-0.005 enerji seviyesinesikd&r gelen dgerde faza bz

desisme gozlenmektedir.
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Sekil-4.11: 800 nm Argon atomu icing¥13.216 a.u deeri ve ¢ift parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti I,.=10'"° deserinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz deserlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanisiddeti I.=10"* deserinde, enerjinin
sanal kisminin digsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10"
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.11’de harmonik alanigiddeti desistikce 45 faz deserinden itibaren
Re=-0.0055 ve -0.002 a.u enerji seviyesingikéirgelen dgerde faza kar degisme

g6zlenmektedir.
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Sekil-4.12: 800 nm Argon atomu iciny¥15.3 a.u dgeri ve cift parite durumu icin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti |,.=10'"° deserinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10 degerinde, enerjinin
sanal kisminin digsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10"
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.12’de hem harmonik alanigiddeti desistikce hem de faz deri

desistikce enerji seviyelerinde blyuk gigme gbzlenmektedir.
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Sekil-4.13: 800 nm Argon atomu i¢ing£11.83 a.u dgeri ve tek parite durumu icin cizilgtir. (a)
Harmonik alaninsiddeti ,=10' degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi
grafigidir. (b) Harmonik alaninsiddeti I,.=10"" deserinde, enerjinin reel kisminin gigen faz
degerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |.=10" degerinde, enerjinin reel kisminin

degisen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.13'de harmonik alanigiddeti degistikce 60 faz deerinden itibaren

Re=-0.03 ve -0.039 a.u enerji seviyesineskdr gelen dgerde faza kar desisme

gozlenmektedir.
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Sekil-4.14: 800 nm Argon atomu i¢ingE12.43 a.u dgeri ve tek parite durumu icin cizilgtir. (a)
Harmonik alaninsiddeti ,=10" degerinde, enerjinin reel kisminin gigen faz dgerlerine kagi
grafigidir. (b) Harmonik alaninsiddeti I,.=10"" deserinde, enerjinin reel kisminin gigen faz
degerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |,.=10" degerinde, enerjinin reel kisminin
degisen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.14’de harmonik alanigiddeti desistikce yaklagik 60 faz degerinden
itibaren Re= -0.04 a.u kahk gelen iki enerji seviyesinde ve Re=-0.03 aashik

gelen her iki enerji seviyesi faza ve fundamentaha b&li degisim gdzlenmektedir.
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Sekil-4.15: 800 nm Argon atomu iginyF12.7 a.u dgeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti 1.=10'° dezerinde, enerjinin reel kisminin gigen
faz deserlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanisiddeti I,.=10"* deserinde, enerjinin
reel kisminin dgisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10
degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.15’de harmonik alanigiddeti desistikce 90 faz deerinden itibaren
Re=-0.045, -0.038 ve -0.028 a.u enerji seviyesarglikk gelen dgerlerde faza kar

desisim gbzlenmektedir.
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Sekil-4.16: 800 nm Argon atomu iciny¥12.8 a.u dgeri ve tek parite durumu icgin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti 1,.=10'" deserinde, enerjinin reel kisminin gigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10 degerinde, enerjinin
reel kisminin dgisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10"
degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kag grafigidir.

Sekil-4.16'da harmonik alanigiddeti desistikce 60 faz dezerinden itibaren
Re=-0.045, -0.035 ve -0.03 a.u. enerji seviyekarglik gelen dgerlerde faza bz

desisim gozlenmektedir.
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Sekil-4.17: 800 nm Argon atomu iginy£13.216 a.u deeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti |,.=10'" deserinde, enerjinin reel kisminin gigen
faz deserlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanisiddeti I.=10"* deserinde, enerjinin
reel kisminin dgisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10
degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.17°de harmonik alanigiddeti desistikce 60 faz dezerinden itibaren
Re=-0.045, -0.038 a.u. enerji seviyesineshter gelen dgerlerde faza kar desisme

gozlenmektedir.
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Sekil-4.18: 800 nm Argon atomu igingE14.50 a.u dgeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti |.=10'" deserinde, enerjinin reel kisminin gigen
faz deserlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanisiddeti I.=10"* deserinde, enerjinin
reel kisminin dgisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10
degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.18(c)'de harmonik alanigiddeti

L=10* de O faz deerinden

itibaren Re=-0.035 a.u. enerji seviyesinesher gelen iki seviyede hem faza hem de

fundamental alanin gesmesiyle quasienerji seviyelerinde farkhlik gozlexktedir.
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Sekil-4.19: 800 nm Argon atomu iginy¥15.3 a.u dgeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti |.=10'" deserinde, enerjinin reel kisminin gigen
faz deserlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanisiddeti I.=10"* deserinde, enerjinin
reel kisminin dgisen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10
degerinde, enerjinin reel kisminin glgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
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Sekil-4.13, Sekil-4.14,Sekil-4.15, Sekil-4.16, Sekil-4.17, Sekil-4.18, Sekil-
4.19 tek parite durumunda, quasienerjilerinin rdesimlarinin faza Q#
desisimlerini gosteren grafiklerdir. Bu grafikler icikullanilan dgerler Tablo-
4.5’de belirtilmitir.

Tablo-4.5: Tek parite durumundaki grafiklerimizde800 nm’de
w=0.0569542 a.licin kullanilan dgerler.

Floquet Harmorgi | Imax N | T ¢
1,=10° W/cnt | -25 30 17 3.| 25 |[0-180
1,=10" W/cnt | -25 30 17 3.| 25 |0-180
1,=10" W/cnt | -25 30 17 3.| 25 aso

Rezonans durumundaki seviyelereskgk gelen birkaga, deserini belirleyip
harmonik alaninirsiddetini desistirerek, faza bgi degisim tek parite durumu igin
gozlenmgtir.  Sekil-4.13 ve Sekil-4.19 sirasiyla 800 nm dalga boylu ve

a,=11.83a.u ve 15.3a.L siddetine sahip fundamental alan ve kendi 3. hargioni

ile birlikte Argonun etkilgmesiyle giydirilmg tek pariteli durumlarin quasienerji
degerlerinin reel kisminin v8ekil-4.20 veSekil-4.26’da sanal kisminin faza gha
desisimini gostermektedir. Bu dogekilde de bazi giydirilngi uyariimg durumlarin
faza bagli olarak deistigi gozlenmektedir. Ancak bu @egimin cift pariteli

durumlarda oldgu gibi disuk fundamental alagiddetine kagilik gelen kiguka,
degerlerinde daha az ve blyik, degerlerinde daha fazla olgu gézlenmektedir.

Ayrica buyuk harmonik alagiddetlerinde faza g olarak quasienerjinin reel ve
sanal kisimlarinda, @eimin belirginlestigi aciktir. Alansiddetinin artgi ile olusan
bu desisimler beklenilen tedirginmesiz etkileri gostermeakte Fundamental alan

siddetlerinde elde egfimiz g6zlemi guclendirmek amaciykekil-2.3 son karesiyle
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verilen tum tek pariteli 800 nm spektrumu, iki alarasindaki faz farki

0"-30-45- 90- 120- 18( derece oldgu zaman icin hesaplangniolup bu

durum icin quasienerjinin reel kismini gosterenitadekil-4.27 ile verilmektedir.
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Sekil-4.20: 800 nm Argon atomu icingE11.83 a.u dgeri ve tek parite durumu icgin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti | =10'° deserinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10 degerinde, enerjinin
sanal kisminin dgsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |,.=10"2
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
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Sekil-4.21: 800 nm Argon atomu icingE12.43 a.u dgeri ve tek parite durumu icgin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti I,.=10'"° deserinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10 degerinde, enerjinin
sanal kisminin digsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10"
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
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Sekil-4.22: 800 nm Argon atomu iginyF12.7 a.u dgeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti |,.=10'"° deserinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz deserlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanisiddeti I.=10"* deserinde, enerjinin
sanal kisminin digsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10"
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
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Sekil-4.23: 800 nm Argon atomu iciny¥12.8 a.u dgeri ve tek parite durumu icgin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti | =10'° dezerinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10 degerinde, enerjinin
sanal kisminin dgsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |,.=10"2
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
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Sekil-4.24: 800 nm Argon atomu iginy£13.216 a.u deeri ve tek parite durumu igin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti | =10'° dezerinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz deserlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanisiddeti I.=10"* deserinde, enerjinin
sanal kisminin dgsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |,.=10"2
degerinde, enerjinin sanal kisminingigen faz dgerlerine kag grafigidir.

65



0

-0.002 -

m |

O 0004
E

-0.006 -

-0.008 -

0

e

50

-
-

L |
100 150 200

Faz

0
0.002;:” |
0004 brtiid
0.006'”

-0.008;;

PR

L |
100 150 200
Faz

-0.002 -

L

0

(c)
..ll
0. ".
et
‘:: "‘::l
50 100 150
Faz

.l
200

Sekil-4.25: 800 nm Argon atomu icing¥14.5 a.u dgeri ve tek parite durumu icgin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti |,.=10'"° deserinde, enerjinin sanal kisminingigen

faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |,=10" degerinde, enerjinin

sanal kisminin digsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |, =10"

degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.
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Sekil-4.26: 800 nm Argon atomu icing¥15.5 a.u dgeri ve tek parite durumu icgin
cizilmistir. (a) Harmonik alanigiddeti | =10'° dezerinde, enerjinin sanal kisminingigen
faz degerlerine kagi grafigidir. (b) Harmonik alanigiddeti |, =10 degerinde, enerjinin
sanal kisminin dgsen faz dgerlerine kagi grafigidir. (c) Harmonik alanigiddeti |,.=10"2
degerinde, enerjinin sanal kisminingilgen faz dgerlerine kagi grafigidir.

Sekil-4.20,Sekil-4.21,Sekil-4.22, Sekil-4.23, Sekil-4.24,Sekil-4.25, Sekil-4.26
tek parite durumunda, quasienerjilerinin sanalnki@inda hem harmonik alanin
desisimi hem de faz farkina I3 olarak enerji seviyelerinde @gim

gozlemlenmytir.
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Sekil-4.27: 800 nm ve harmonik alan itex10? W/ cnt alansiddetine sahip 3harmongin

etkisi altinda Argonun tek parite durumlarirdh—30 — 90 — 120- 18T farkli faz deerleri
icin quasienerji spektrumun reel kisminin fundarakmtian siddetinin - a, a.u.’a bagli

olarak degisimi.
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Sekil-4.27 800 nm’de Ucluncu harmonik ve tek pariteudnu icin Argon
atomunun quasienerji spektrum@i —30 — 90 - 120- 18T faz deeri icin cizilmistir.
Farkli faz dgerleri icin cizilen spektrumdaki farkliliklar aciaggérulmektedir. Bu

farkhlik dzellikle 10< a, (a.u)< 2(C degerlerinde belirgindir. Bu durumda tamamen

iki renk probleminde renklerin frekanslarinin tamys oranli oldgu zaman faza
baglihk s6z konusudur. Bu spektrumdaki rezonans \yamprcok giydirilmis
seviyeden dierlerine geg sirasinda iyonkmadan kaynaklanir. Alternatif olarak
eger bu transfer ya hic ya da cok az ise iyemia giydiriimis taban enerji
seviyelerinde gercelkye. Ayni spektrum 5. ve 7. harmonikler icin deilga stir.
Sekil-2.1'in ilk karesi ile Sekil-4.27'nin ilk karesinde verilen spektrum
karsilastirildiginda, harmonik alanin vagh quasienerji spektrumunu etkilgdi
gozlenmektedir. Giydirilng durumlarda olgan lazer indirgenmi degisen enerji

seviyelerini dgistirmektedir. YineSekil-4.27'de farkh fazlar igin c¢izilen spektrum

birbiriyle kasilastirildigl zaman buyuk fundamental algiddetlerinde ¢, >10a.u)

spektrumda d#sikler gbzlenmektedir. Yiksek algrddetlerinde bir biri ya da taban
durum ile dgrudan ya da “kacinilgikailasma” bolgelerinde giydirilmi uyariims
durumlar etkilgmektedir. Bu etkilgmeler alanlar arasindaki faz farki ile de
desismektedir. Bu da bize iki alanda hareket eden aktktronun yoringesinin
alanlar arasindaki faz farkina ghaolarak deistigini onerir. Yine bu etkilgmeye
ornek olarak literatirde tek renk lazer kullanikar&lde edilen spektrumla

karsilastirmasiSekil-4.28 veSekil-4.29'da verilmjtir.
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Argon Quasienerji Spektrumu
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Sekil-4.28: iki renk problemi kapsamlnda° Gaz durumu icin Argonun quasieneriji

spektrumu.
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Sekil-4.29: 800 nm'de Argon atomu icin tek renkli lazer kulllanak cizilen quasiener;ji
spektrumd
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Harmonik sayisinin dgsimi ile quasienerji spektrumunun nasil birgdgém

gosterecg amaciyla 5. ve 7. harmonikler kullanilarakagdaki spektrumlar elde

edilmigtir.

Re(QE)

Re(QE)

Sekil-4.30: 5. Harmonik ve 800nm delarmonik alanirsiddeti |, =10 kullanilarak, farkli
faz deserlerinde quasienerji spektrumun enerjigeienin reel kisminin bitina o (a.u)

degerlerine kagi grafigi.
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Sekil-4.30 800 nm’de 5. Harmonik ve tek parite dutuntin Argon
atomunun quasienetr;ji spektrumﬁkamo-900-18(5 faz deeri icin cizilmistir. Faz
desisimi var iken spektrumdaki ggsimlerin gézlenebilmesi amaciyla cizilgtir.
Daha 6nceden belirlenen rezonangetkerinde 11.83 a.u, 13.216 a.u, 12.8 a.u faz

desisimiyle enerji seviyelerinde ggsim belirgindir.

Re(QE)

Re(QE)

Sekil-4.31: 7. Harmonik ve 800 nm'delarmonik alanirsiddeti |, =10" kullanilarak, farkli
faz deserlerinde quasienerji spektrumun enerjigeienin reel kisminin bitina o (a.u)

degerlerine kagi grafigi
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Sekil-4.31 800 nm’de 7. Harmonik ve tek parite dutuntin Argon
atomunun quasiener;ji spektrumuo-an)o-90°-18d faz deeri icin cizilmistir.
Quasienerji seviyesinitaban enerji seviyesiyle etkgieninden kaynaklanan g@esimi
0 ve 180 faz deseri icin cizilen spektrum kiyaslanginda 15« ¢(a.u)<20 arasinda

degisim gbzlenmgtir.

Argon Quasienerji Spektrumu
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Sekil-4.32: 800 nm’'de Argon Atomu (Gaz durumu icin quasienerji spektrumundan beli bi
kesit. Siyah nokta ile belirlenen enerji seviyeter8. harmonik kullanilarak cizilngi
Kirmizi nokta ile belirlenen enerji seviyelereriarmonik kullanilarak ¢izilrgi

Sekil-4.32 iki renk problemi kapsamlndé,féz durumunda harmonik sayisi
desisince spektrumdaki gesimi gbzlemek amaciyla cizilrglir. Bu desisim grafikte

de goruldigu gibi yaklaik 12 a.u dgerinde enerji seviyelerinde kayma gozlegtmi
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Taban Enerji Seviyesi

-0.01 [ 4
-0.02 -
) . . .
2 _o.03 - - : -
@ - - -
o
—0.04 -
—0.05 L i ‘ i J
0 5 10 15 20
aO

Sekil-4.33: 800 nm ve 3. harmonik durumu i¢in Argon atomunurataenerji seviyesi

Uyarlmis Enerji Seviyesi Taban Enerji Seviyesi

r 1 6e_07 .
—0.0031 -
—0.0033 - —4e-07 -
—0.0035 I . 1 ~1.4e-06 -
g —0.0037 |
E —2.46-06 -
—-0.0039 -
—-3.4e—06 -
—0.0041 |
-0.0043 - | —4.4e_06 -
—0.0045 L i i . .
0 50 100 150 200 —5.4e—06 - ! : ‘ .
—10 40 90 140 190

F
az Faz

Sekil-4.34: 0 4=12.8 a.u, 800nm ve 3. harmonik durumunda Argomatan taban enerji ve
uyarilms enerji seviyeleri igcin quasienerjinin sanal kisanmhin faza bgh degisimi

incelenmtir.
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Uyarlmis Enerji Seviyesi Taban Enerji Seviyesi

18-07 - 2.00e-10 -
1.00e-10 -
0t A 0.00e+00 - .
w
<) -1.00e-10 -
E
—1e-07 + 1 ~2.00e-10 -
-3.00e-10
—2e-07 - ‘ i i J —4.00e-10 - ‘ i i J
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Faz Faz

Sekil-4.35 1,=13.216 a.u deerinde 800 nm ve 3. harmonik durumunda Argon atamun
taban enerji ve uyarilmienerji seviyeleri icin quasienerjinin sanal kisanmin faza bgl
degisimi incelenmitir.

Sekil-4.34 ve Sekil-4.35 icin “kagllasma” olarak adlandirgimiz olayda
quasienerji seviyesi, taban enerji seviyesiyle ibéir degerde rezonanstadir.
Quasienerji seviyesi, taban enerji seviyesiyleildal siddete ¢cok yakinda olgiu
icin taban enerji seviyesiyle etkgilace davrary degistirmesine neden olmaktadir.
Bu kagllasma da “kacinilmyg kailasma” olarak tanimlanir. Bu ilgekil, olaylarin
gerceklatigi noktalarin sanal kisimlarinin faza kagrafikleridir. Bu durumda faza

bagli degisim gortlmektedir.
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Sekil-4.36: Uglinct harmonik durumunda, iyostaa oraninin faza Iga grafigi a,’ In
(c)12.8, (b)13.216, (a)15.3 a.ugeleri icin incelenmitir.
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Sekil-4.37: Argon atomunun iyonkana oraninin (-2(Im(QE))) quasieneriji sevilerinirzda
karsin degisimi. Siyah renk Ofaz, yail renk 90 faz, kirmizi renk 18(faz deserini gosterir.

Ornek bir atmanin faza pl degisimini gostermektedir. Bu dgésim
multifoton bolgesinin tipik 6zelfiidir. Bu bdlgede taban durumun etktigi cogu
hatta batin uyariimi durumlardan daha kiguk iyogfaa oranina sahiptir. Alan
siddeti arttikca bu resim @emektedir ve cgunlukla rezonanslarda iyoniaa

oraninda argidegil azalma gorilmektedir.
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Son olarak, fundamental alanin buyak degerlerinde spektrumun iki alan
arasindaki faz farkina gore daha fazlgigien sergilemesi daha genel bir sonuc elde
etmek Uzere 1200 nm ve 1300 nm dalga boyuna saetfliBOvTW/cm2 siddetli
yuksek a, (33.2 a.u.) dgerine sahip bir fundamental alan ile tg¢lnci hargoni

etkisinde kalan Argon icin alanlar arasindaki fazkfna gore quasienerjinin reel
kisimlarindaki dgisim ve m=0 ¢ift parite durumlari igin bu dgsim Sekil-4.25 ile

verilmektedir

(@) (b) ©
-0.036 - ; ; ; S -0.036 - T T T gl -0.036 - T T T gl
0038 tEstra v vy 0038ttt | 0038 Lttt e
o
L 004 Sttt 004 L
K R o UL
-0.042 -0.042 -0.042
—-0.044 - ! ! ! - -0.044 - ! I [ -0.044 - ! ! ! -
50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Faz Faz Faz

Sekil-4.38 1200 nm’'de Argon atomuF 33.2 a.u, o= -0.038 ve tek parite durumunda

quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazglbarafigi. (a) =10 (b) I.=10"* (c) I.=10"

78



Sekil-4.38'de 3. Harmonik durumunda 1200nm ye B3.2 a.u icin her Gc¢

harmonik alan dg&erinde enerji seviyelerinin reel kisminin fazaglbadegisimi

incelenmitir.

Bu incelemede her ¢ harmonik alangeledeisimi sonucu enerji

seviyelerinde cok kicuk bir @sim gozlenirken, faza kgh degisim -0.038 enerji

seviyelerinde gozlenrstir.

Re(QE)

004 - ...,
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-0.044 - : Lo
0 50 100 150 200

Faz

Sekil-4.39 1200 nm’de Argon atomu,¥ 33.2 a.u, o= -0.038 ve cift parite durumunda

quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazaglbarafigi. (a)

|, =10"

1=10" , (b) L=10", (c)
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Sekil-4.39'de U¢unct harmonik durumunda 1200 nmpze33.2 a.u icin her
Uc harmonik alan derinde enerji seviyelerinin reel kisminin fazagslbalegisimi
incelenmgtir. Bu inceleme cift pariteli seviyelerde yapiytm. Her ¢ harmonik
alan dger desisimi sonucu enerji seviyelerinde bir glgm gbzlenmezken, faza

bagll kucuk bir dgisim Re=-0.0385 a.u. enerji seviyesinde gozletimi

1200nm
0,01 - e :
ibititisnesne sauny pyrrrannes I .
_0.015 *trrRirtiaesess veaeen .::tli“iil:”“'_‘
m) cenprpeediiiis aset
S 002+
(5]
o . .i‘..anll
aeket T eriseresasaaas
0l essnpnans nun [EEE 2] v
-0.025 - *
-0.03 - ' I " I . | J
20 21 22 23 24
aO

Sekil-4.40: 1200 nm dalgaboyunda ve fundamental alanlie0> W/ cnf alan siddetine

sahip 3.Harmongin etkisi altinda Argon atomunun tek parite durummien quasienerji
spektrumun reel kisminin fundamental aaddetinin, o, (a.u)’ a bgl olarak deisimi.
Siyah noktalar Ofaz degeri, kirmizi 180faz degeri icin cizilmistir.
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Sekil-4.41 1300 nm’'de Argon atomus¥ 33.2 a.u, o= -0.038 ve tek parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazaglbarafigi. (a) L=10" (b) I.=10"" (c) I.=10"
Sekil-4.41’de G¢uncl harmonik durumunda 1300 nmp#e3d3.2 a.u. i¢in her
Uc harmonik alan derinde enerji seviyelerinin reel kisminin fazagslbalegisimi
incelenmitir. Bu inceleme tek pariteli seviyelerde yapgtm (c) I.=10" harmonik
alan dgerinde, faza kg kicuk bir dgisim Re=-0.0385 a.u. enerji seviyesinde

gozlenmitir.
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Sekil-4.42 1300 nm’'de Argon atomuF 33.2 a.u, o= -0.028 ve tek parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazglbarafigi. (a) =10 (b) I.=10"* (c) I.=10"

Sekil-4.42’de G¢uincl harmonik durumunda 1300 nmp#e3d3.2 a.u. i¢in her

Uc harmonik alan derinde enerji seviyelerinin reel kisminin fazgslbalegisimi

incelenmgtir. Bu inceleme tek pariteli seviyelerde yapgtmi

Quasienerji arah

yaklasik 6=-0.028 a.u.degeri alinarak, bu deerdeki enerji seviyelerinin grafikte

belirlenmesi amaclangtir. (c) L.=10"*harmonik alan dgerinde, faza h#i degisim

Re=-0.034 a.u. enerji seviyesinde gozlegtimi
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(@) b) ©
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Sekil-4.43 1300 nm’de Argon atomuy¥ 33.2 a.u, o= -0.038 ve c¢ift parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazglbarafigi. (a) =10 (b) L.=10"* (c) L=10"
Sekil-4.43'de Ug¢unct harmonik durumunda 1300 nmp#e33.2 a.u icin her
uc harmonik alan derinde enerji seviyelerinin reel kisminin fazgslbalegisimi
incelenmitir. Bu inceleme cift pariteli seviyelerde yapikir. (c) |.=10" harmonik
faza bl degisim yaklssik Re=-0.04 a.u enerji seviyesinde

alan degerinde,

gozlenmitir.

83



(a) (b) (c)
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Sekil-4.44: 1300 nm’'de Argon atomw* 33.2 a.u, o= -0.028 ve cift parite durumunda
quasienerji seviyelerinin reel kisminin fazaglbarafigi. (a) =10 (b) I.=10"" (c) |.=10"

Sekil-4.44’de Ug¢unct harmonik durumunda 1300 nmpze33.2 a.u icin her

Uc harmonik alan dgrinde enerji seviyelerinin reel kisminin fazagslbalegisimi

incelenmgtir. Bu inceleme cift pariteli seviyelerde yapiktmr.

Quasienerji arghl

0=-0.028 a.udegeri alinarak yaklgk bu degerdeki enerji seviyelerinin grafikte

belirlenmesi amaclanwtir. (c) L.=10"*harmonik alan dgerinde, faza h#i degisim

yaklasik -0.025 a.u. enerji seviyelerinde gozlesiini
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Bu sekilde —-0.028a.. ve altindaki (Re@QE)<-0.028 faz farki ile

desismeyen dizguin yataygeler sayisal hatalardan kaynaklanan gercek olmayan
durumlardir ve fiziksel deldir. Gercek durumlan temsil eden-0.028 a.lin
Ustiindeki giydirilmg uyariims durumlar, alanlar arasindaki faz farkinglbalarak
desismektedir. Bu dgisim harmonik alanin alagiddetinin artgi ile artmaktadir.
Bunu harmonik alanin tedirginmesiz katkilarina hoygz. —0.028 a.l’ Un Ustlinde
(faz sifir iken -0.02667 a.u. ve -0.0272 a.u.) wan bu iki giydirilmg durum
spektrumda birbirinden uzaktir ve bu nedenle amadiar d@rudan ya da “kacinilngi
karsilasma” olay ile etkilgme s6z konusu @ddir. Buna rgmen bu g@rilerin
alanlar arasindaki faz farkina ghaolarak de&ismesi ilgi cekicidir. Su aamada
heniliz bu giydirilm§ uyariims durumlarin giydirilmg taban durum kogulugunda
olduguna dair kesin bir bilgi/veri elimizde olmamaklaréleer giydirilmg uyariims
durumlari temsil eden bugelerin iki alan arasindaki faz farkina goéregdgmi bu

durumlarin giydirilmg taban durum kogulugunda olabilirlgini 6nermektedir.
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Sekil-4.45: 1300 nm'de Argon atomuy¥ 33.2 a.u, o= -0.020 ve ift parite durumunda Quasienerji
seviyelerinin reel kisminin faza#agrafigi. (a) =10 (b) L,.=10"" (c) |.=10"

Sekil-4.45'de Gguncu harmonik durumunda 1300 nmp#e33.2 a.u icin her
uc harmonik alan derinde enerji seviyelerinin reel kisminin fazgslbalegisimi
incelenmgtir. Bu inceleme c¢ift pariteli seviyelerde yapiktm. Quasienerji aratl
0=-0.020 a.u.degeri alinarak yaklgk bu deerdeki enerji seviyelerinin grafikte
belirlenmesi amaclangtir. (a), (b), (c) farkli harmonik alanlar icin Za bal
desisim yaklasik Re=-0.0158 a.u. daki her t¢ enerji seviyesindeRe=-0.015 a.u.

deserinde gozlenngtir.
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Sekil-4.46: 1300 nm dalgaboyunda ve fundamental alanlie 0 W/ cnf alan siddetine

sahip 3.Harmongin etkisi altinda Argon atomunun tek parite durummen quasiener;ji
Spektrumun reel kisminin fundamental afatdetinin, o (a.u)’ a bgl olarak deisimi.
Siyah noktalar Ofaz deeri, kirmizi noktalar 18(0az deeri icin ¢izilmistir.

Sekil-4.46 1300 nm'de Argon atomunun22<a, (a.u)< 3(aralgida

quasienerji spektrumundév)e 180 faz deerlerindeki dgisimi gozlemek amaciyla
cizilmistir. Spektrumda Ofaz durumu siyah noktalar, 18tz durumu da kirmizi
noktalarla belirtilmgtir. Her iki faz durumu icin yakkak Re=-0.024 a.u. gerindeki

seviyelerde dgisim acikca spektrumda gozlenmektedir. Bu durum da lyiiksek
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alan siddetlerinde bir biri ya da taban durum ile gdadan ya da “kacinilmi
karsilasma” boélgelerinde giydirilmi uyariims durumlarin etkilgmesini gosterir. Bu
etkilesmeler alanlar arasindaki faz farki ile des@denektedir. Bu da bize iki alanda
hareket eden aktif elektronun yoriingesinin alaatasindaki faz farkina Bl olarak

degistigini 6nerir.
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4.1.2 Gugli Lazer Alanina Maruz Kalan Helyum Atomurun Floquet
Yontemiyle Elde Edilen Quasienerji Seviyelerinin Fa Farkina Bagliliklarinin
incelenmesi:

Genel olarak asal gazlarin spektrumuna yonelik Igbivesonuc¢ cikarmak
amaclyla Helyum atomunun quasienerji spektrumu 889 ve 800 nm dalga
boylarinda hem cift hem de tek parite durumlam ibesaplandi. Literatiirdeek
renk problemi kapsaminda elde edigmian sonuclarla kaastirabilmek amaciyla,

ao (a.u) aragini bu yonde belirledik.

(@) (b)
0r & 0 r T !
-0.01 -
eSS e — b s sme———

Re(QE)
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e
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007
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008 - e -
o 12 14 16 18 20 0 12 14 16 18 20
a, a,

Sekil-4.47: 390 nm dalgaboyunda ve fundamental alanlield® W/ cnf alan siddetine

sahip 3. Harmongin etkisi altinda Helyum atomunun m=0 gift pariteira@mlarinin
quasienerji Spektrumunun reel kisminin fundameatah siddetinin, o o (a.u) a bl
olarak dgisimi. (a) O faz dgeri (b) 180 faz dgeri
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Tablo-4.6: 390 nm Helyum atomunun quasienerji spektrumukgitanilan dgerler:

Harmonik Floquet Harmorgi I max N r ¢ (Faz)
Alanin Siddeti I,
1,=10"”Wl/cnt | -25 30 17 3. 25 aso
(a) (b)
0r 0r T 9
w-—“ L —————— ]
-0.02 . — _0.02 ©
- it S— — i
m"‘- -
g -0.04 : . -0.04 . .
[ . . . —
_0.08 - ° . . —0.06 -
-0.08 b~ i R i . i . i —
—0.08 L i i - - J
10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
aO aO

Sekil-4.48: 390 nm dalgaboyunda véx10? W/ cnf alan siddetine sahip 3Harmongin

etkisi altinda Helyum atomunun m=1 tek parite duarmin quasienerji spektrumunun reel

kisminin fundamental alagddetinin, o, (a.u)’ a b&h olarak deisimi. (a) 0 faz deeri (b)
180 faz degeri igin cizilmistir.
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YukaridaSekil-4.47'deki grafgimiz ile Sekil-2.8 tamamiyla benzer gériiniim
sergilemektedir. Bu grafikten giydirilgnitaban durumunun quasienerjisinin reel
kisminin alarsiddetine kagi desisimi hemen hemen cizgisel olgu gortlmektedir.

0 ve 180 degisen faz dgeriyle a,” in 15 a.u. ve 20 a.u gerleri arasindaki
quasienerji spektrumunun reel kismindgsigiglik goézlenmemitir. Ikinci alanin
artisl ile spektrumda dgsiklik gozlenmedi. Bunun nedeni enerji seviyelemnini

birbirinden uzak olmasi ve harmonik alanirgi@kiolmasidir.
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Sekil-4.49: 800 nm dalgaboyunda ve harmonik alaniitel3* W/ cnf alansiddetine sahip

3. Harmongin etkisi altinda Helyum atomunun m=0 c¢ift paritar@mlarinin quasiener;ji
spektrumunun reel kisminin fundamental afialdletinin, a, (a.u)’ a bgll olarak deisimi.

(a) O faz deseri (b) 180 faz deeri icin izilmistir.

Tablo-4.7: 800 nm Helyum atomunun quasienerji spektrumukgitanilan dgerler:

Harmonik Floquet Harmorgi | max N r ¢ (Faz)
Alanin Siddeti I,

I,.=10"W/cnf | -25 30 17 3.] 15 €80
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Re(QE)
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Sekil-4.50: 800 nm dalgaboyunda ve fundamental alanli#eid® W/ cnf alan siddetine
sahip 3. Harmongin etkisi altinda Helyum atomunun m=1 tek pariterwlarinin

quasienerji spektrumunun reel kisminin fundameaitaisiddetinin, o, (a.u)’ a bgl olarak
degisimi. (a) 0 faz degeri (b) 180faz deeri icin ¢izilmistir.

Sekil-4.49'daki grafigimizde Helyum atomunun 3. harm@nhigbz O6nune
alinarak m=0 cift parite durumlarinin quasienernfelgrumunun reel kisminin
fundamental alagiddetinin, oo (a.u)’ a bgl olarak deisimi, farkli iki faz deserleri
icin incelenmgtir. 0 ve 180 faz deerleri icin belirlenen quasienerji seviyelerini
Sekil-2.9 ile kiyasladiimizda, Sekil-4.49’ nin (a) durumu ile benzer gorinim

sergilemektedir. 180 faz durumu igin cizilen (b)rawmu ile kiyaslanginda,

—0.03< ReQE x-0.0 enerji aralgindaki seviyeler yakkak

18<a, (a.u)x 2Zaralginda degisiklik gozlenmistir.
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Ayrica 390 nmSekil-4.47 ve 800 nnBSekil-4.49" deki He spektrumlarini
karsilastirirsak yeterince yiksek alangunluklarinda iki spektrumun genel yapisinin
da ayni oldgu goérulir. 390 nm de “kauasma” olayr gbézlenmezken, 800 nm
spektrumundaki dgrudan ve “kacinilng’ karsilasma gozlenmektedir.

800 nm’de Helyum atomunun m=0 i¢in, giydirigriaban durumlari sadece
cift parite durumlari ile etkieen durumlardir. Tek renk probleminde Helyum atomu
icin cizilen Sekil-2.3'de giydirilmis taban durum quasienerjisinin reel kisminin
giydirilmis uyarilms durumlarinki ile calgtigi bu noktalarda rezonanslar
olusmaktadir. Bu etkilgmeler d@rudan olabildgi gibi “kacinilmis karilasma”
seklinde de olabilir. ki renk probleminde, bu etkilerin gozlegdibolgelerde faz
farki ile enerji seviyelerinde gesmelere neden olmaktadir.

He atomu icinSekil-4.48 ve 4.50'de tek parite durumundaki speiita
farkli faz deerlerinde spektrumdaki @mimleri gozlemek amaciyla cizilrtir.
Sekil-4.48de 390 nm dalgaboyunda spekturum herhen de 180faz deseri icin
incelenmg ve bu faz farki altinda spektrumda bir farklii&zéenmemgtir. Sekil-
4.50'de 800 nm icin tekrarlanan spektrumda ise B&2- a.u enerji seviyesine

karsilik gelen dgerde 180faz durumu icin dgisim agikga gorulmektedir.
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5. SONUC VE ONER

Tezde, guclu lazer alani ile atomik sistemlerinilegkne strecinin teorik
olarak hesaplanmasinda kullanilan Floquet metodukiveenk lazer kullanilarak
elde edilen quasienerji spektrumunda faz farki staremistir. Bunun icin, 800
nm’de fundamental alana ek olarak Uc¢tinct hargioden olgan iki lazer alanina
birlikte maruz kalan Argon atomu kullanildiiki alan arasindaki faz farkina #a

olarak quasienerji spektrumu farkli algildetlerinde hesaplanarak glendirildi.

800 nm’de fundamental alaninglik a, degerlerinde quasienerji spektrumunda faz
farkina ba&h degisiklik gdzlenmedi. Ancak ylkseka, degerlerinde giydirilms

uyariims durumlarin birbirleriyle ya da taban durum ile &kastigl ya da birbiriyle
yakinlatigl bolgelerde quasienerjinin reel kisminin ve sak@minin iki alan
arasindaki faz farkina pl olarak deistigi gozlendi. Ayrica bu dgsimin artan
harmonik alarsiddeti ile arttgl da gozlendi. Bu da ikinci alagiddetinin artg ile

tedirginmesiz etkilerin katkisi ol@gunu digtindirmektedir.

Yiksek fundamental alaro, degerlerinde bu sonucun turden goasiz

oldugunu gostermek igin hesap farkli dalgaboylarinddar&li tir atomlar icin de
tekrarlandi. Bu amagla 6nce Argon atomu igin 1200 ve 1300 nm farkli
dalgaboylarinda, sonra da Helyum atomu icin 390 men 800 nm farkli
dalgaboylarinda sirec tekrarlandi ve bu sonucldraddnce Argon ve Helyum
atomlar icin tek renk lazer alani kullanilarakeskedilen quasienerji spektrumlari ile
kiyaslanarak sonuclar, bulgular ve tarta kisminda belirtildi.

Argon atomunda 1200 nm’'de faz farkinaghaenerji seviyelerinde kayma
gozlenirken, 1300 nm'de’ &e 180 faz deeri icin cizilen spektrumda g@eimin

daha belirginlgtigi g6zlenmstir.
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390 nm’de Helyum atomunun 3. harmginve m=0 durumunda farkli faz
deserlerine kagin elde edilen spektrumlarin genel 6zelliklerinde tselirlenen

seviyelerde bir dasiklik gozlenmezken, ayni kaollarda fakat 800 nm’de cizilen
Helyumun quasienerji spektrumu igin yuksek degerlerinde giydirilmg uyariims

durumlarin birbirleriyle ya da taban durum ile §bastigl veya calkgtigl bolgelerde
quasienerjinin reel kisimlarindaggklik faz farki ile elde edilmitir. Bu durum da
bize yuksek alarsiddetlerinde bir biri ya da taban durum ile gdadan ya da
“kaciniimig karsilasma” bélgelerinde giydirilmi uyarilms durumlarin etkilgmesini
gosterir. Bu etkilgmeler alanlar arasindaki faz farki ile deggmektedir. Bu da
bize iki alanda hareket eden aktif elektronun y@esinin alanlar arasindaki faz
farkina b&l olarak deistigini onerir.

Argon ve Helyumun quasienerji spektrumlarinda, rmakaldiklari lazerin
desisen dalgaboyuna ve alagiddetine bgli olarak faz dgisimiyle spektrumdaki
farkhliklarn gosterdik. Bu d@sim yuksek alansiddetlerinde, giydirilmg uyariims
durumlar icinde kalan rezonans durumlarindan kakamekaktadir. Buna gmen bu

egrilerin alanlar arasindaki faz farkinagheolarak dgismesi ilgi ¢ekicidir.

97



OZGECMis

Adi Soyadi :Dilan ALP

Dogum Yeri: Diyarbakir
Dogum Tarihi: 23/07/1979
Medeni Hali: Bekar
Yabanc! Dili: ingilizce

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)
Lise :Diyarbakir Anadolu Lisesi-1993-1999
Lisans :Dicle Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizikl@nii-2000-2004

Yiiksek Lisans: Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii-20006

98



