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IV

AMAC

Bu ¢alismanin amaci, giiglii lazer alani ile bir elektronlu atomik sistemlerin etkilesmesi
sonucunda iyonlasma siireglerini, 6zellikle esik iizeri iyonlagsma siirecinin ne oldugunu
anlamak ve bu olayin lazer alaninin yogunlugu ve frekansimin biiyiikliigiine gore farkl

bolgelerde degisimini ve bu konuda yapilan ¢alismalari tanitmaktir.



OZET

Bu calismada, yogun lazer alaninda bir elektronlu atomik sistemlerde esik iizeri
iyonlasma incelendi. Bu inceleme igin Oncelikle bir elektronlu atomik sistemin
elektromanyetik alan ile etkilesmesi ve bu etkilesme esnasinda olas1 siireclerin neler oldugu
ve bu siireclerden biri olan iyonlagma siireci tanimlandi. Etkilesme sadece bir tek foton ile
degil bir lazer alaninda olmasi nedeniyle olugan farkli tip iyonlagsma siire¢lerinin ne oldugu
ve nasil gerceklestigi anlatildi: ¢oklufoton iyonlagmasi ve esik iizeri iyonlagma. Gerek
coklufoton iyonlagmas1 gerekse esik iizere iyonlagma siiregleri lazer alaninin siddetine ve
frekansina bagli olarak farklilik goéstermektedir. Diisiik yogunluklu lazer ile etkilesen
sistemler icin dipol yaklasimi kullanilabilmektedir. Dipol yaklasiminin sinirlar tezde
tartisildi.  Daha yiiksek lazer yogunluguna sahip etkilesme siireglerinde dipol olmayan
etkilesme teriminin etkisi incelendi (1/c- ¢ 151k hiz1 olmak {izere basamaginda manyetik alan
etkisini iceren terim). Goreli etkilerin dikkate alinmasi gerektigi bolge belirlendi. Bu
bolgelerde dipol yaklasikligi, manyetik alan ve goreli degisim olmak iizere iic bolgede esik
tizeri iyonlagma oranlar1 karsilastirildi. Dipol olmayan ve goreli etkilerin incelendigi bu

bolgede gii¢lii atom yaklasimi ve bu yaklasimdaki sonuglar gosterildi.



VI

SUMMARY

In this study, above threshold ionization in one-electron system in intense laser field is
investigated. Firstly, interaction of one electron system with on electromagnetic field is
investigated and the processes particularly ionization, is investigated. Since the interaction
occurs in a laser field not only single photon ionization but also multiphoton ionization and
above threshold ionization processes are defined. Both later processes depend on the intensity
and frequency of the field. At low intensity dipole approximation is valid. Thus, this limit of
discussed and non-dipole effects and relativistic effects at higher intensity are investigated

within strong field approximation (SFA).



1. GIRIS

Bir elektronlu sistem iizerine 1s181n distiigli diisiiniiliirse ve gelen fotonun enerjisi
yeterli bir sekilde ise bu foton bir atom tarafindan sogurulur. Bu durumda atom uyarilmis
duruma yiikselir. 1917 yilinda Einstein uyarilmis bir atomun daha algak bir duruma foton
yaymlayarak iki farkli bicimde gegebilecegini gostermistir. Bunlardan birincisi, atomun
kendiliginden enerji yayinlayarak al¢ak enerji durumuna gegmesi, digeri ise uygun frekansh
bir elektromanyetik 1sinimla tetikleme yapilarak enerji yayinlamasinin saglanmasiyla atomun
alcak duruma gec¢mesidir. Tetiklemeyle gecis saglama olarak bilinen ikinci asama,
uyarilmayla yaymlama olarakda bilinir. Bu lazer ¢alismasinin esasidir. Belirli frekanstaki
1s1mnim enerjisi E =Ahv =hc/ A enerjili fotonlardan ibarettir. Isinimin frekansini elde etmek
icin elektromanyetik 1s1nmim enerjisinin kuantumlanmis oldugu ve Av enerjisi tasiyan v
frekanshi fotonlar vasitasiyla tasindigir varsayilir. Buna gore o frekansli foton bir atom
tarafindan sogurulursa enerjinin korunumu

E,-E, =hv

a

olmasi gerektirir. Burada E, ve E,, E, >E_ olmak lizere ilk ve son yoriingelerdeki
atomun enerjileridir. Benzer sekilde atom E, enerji durumundan daha alt bir enerjili E_

durumuna gegerse yayinlayacagi fotonun frekansi yukaridaki Bohr frekans bagmtisi ile
verilir. Bu asamanin ¢ok 6énemli bir yani vardir ki buda yayinlanan fotonun, uyarma yapan
1s1nim ile fazi, kutuplanmasi ve ilerleme dogrultusu aynidir. Bu nedenle yayinlanan fotonun,
gelen fotonla ayni 1s1nim dogrusunda oldugu ve gelen dalgaya katilarak aki yogunlugunu
genisletme egiliminde oldugu sdylenir. Atomlarin ¢ogu normal olarak taban durumlarinda
olduklarindan, kendiliginden 1s1ma yapmak i¢in sogurma, uyarilmayla yayinlama yapmaktan
¢ok daha olasidir.

Uyarilmig yayinlama halinde her geciste bir fotona N foton ig¢eren bir kip eklenir. Bu
eklenen tek foton 6teki fotonlarla tamamen ayni faz ve ayni kutuplanmaya sahiptir. Buradan
su genellemeye gidebiliriz. Eger bir lazer etkisi tek bir fotonla baglatilirsa, her bir gegiste bir
foton iiretilecek ve N tane gecis sonrasinda (N+1) tane foton aymi fazda kalacak ve

elektromanyetik 1s1n1min ayni1 kipine katki saglayacaktir.



Gilg¢li lazer alanindaki atomlarin dogrusal olmayan farkli iyonlagma siiregleri vardir.
Elektron baglangigta taban enerji seviyesindeyken bircok foton sogurarak yiiksek kinetik
enerji yardimiyla iyonlasir. Farkli siireclerdeki iyonlagsmalar i¢in giiglii lazer alaninda iist
seviyelere uyarilan atomlar, enerjilerini verdikten sonra salinabilirler. Bu salinma ardisik ya
da kendiliginden gergeklesen bir siirectir. Iyonlasma neredeyse biitiin giiclii lazer alani ile
atom arasindaki etkilesim siire¢lerinde daima meydana gelir. Bu yiizden iyi bir anlayisa ve
uygun iyonlagsma modeline sahip olmak 6nemlidir [1].

Bu calismada gegen “giiclii” kelimesi birkag¢ degisik yolla tanimlanabilir ancak temel
olarak 10" W/cm® den daha biiyiik alan siddeti anlamina gelmektedir. Giiglii alanlar ¢izgisel
olmayan siirecleri icerir. Ayrica, klasik ponderomotiveyi giiclii lazer olmadan gézlemlemek
cok zayif olup bu diisiince giicli dnemli bir faktdr olmustur. Giiglii alan fiziginin son yillarda
yaygin olarak calisilan bir alan1 ¢oklufoton iyonlagmasidir (MPI). Bu birden fazla fotonun es
zamanli sogurmasi tarafindan bir atom ya da molekiilin iyonlasmasidir.  Elektronlar
sayilabildigi zaman, kag¢ tane fotonun MPI siirecinde soguruldugu goriiliir ve boylece
elektronlarin enerjisi Ol¢iilebilir. Bu yapildig1 zaman, baz1 atomlarin baglanma enerjisi i¢in
gerekli olan enerjiden daha fazlasmi sogurduklari goriiliir. Bu yeni olguda “Esik Uzeri
Iyonlasma” (ATI) olarak adlandirilir. Bu olguyu ise sogurulan fotonlarmn sayisiyla
iligkilendirerek, iyonlasma i¢in gerekli olan N foton sayisindan daha fazla fotona ihtiyag
oldugu seklinde bir yaklasim ile agiklanmistir. Boylece esik iizeri iyonlagsma (ATI), “foton
iyonlagsmas1” olarak bilinen gii¢lii elektromanyetik alanlarda meydana gelen bir siirectir. Bazi
ATI ozellikleri en diisiikk mertebe tarafindan aciklanamaz ancak bir¢cok yaygin teorik
gelisimlerle sonuglanir [2].

Esik iizeri iyonlasmanin analitiksel teorisinin genellemesi igin, dipol olmayan ve goreli
diizeltmeler hesap edilmektedir. Dipol yaklasikligi, dipol olmayan ve goreli etkilerin
hesaplamalari karsilastirildiginda yiiksek foton enerjisinde atmalarin sekli ve frekansi, lazer
alaninin siddetine bagli oldugu gibi kesinti noktasinin durumuna da baghdir. Bu etkinin
sebebi, elektronun tekrar salimim yéniinde siiriiklenmesidir. Ozellikle géreli diizeltmeler
diizliik ve karakteristik bir smir noktasina dayanan fotoelektron tayfinin yiiksek enerji
parg¢asinda yer alir. Fotoelektron spektrumunun yiiksek enerji pargasina yerlestirilmesi

sonucu diiz ve kesikli enerji olusur.



2.BIR ELEKTRONLU ATOMLARIN ELEKTROMANYETIK ISINIMLA
ETKILESMESI [3]

Bu bolimde elektromanyetik alanlarin etkisinde yiiklii parcaciklarin hareketlerini
anlatmakla ilgilenecegiz.  Yikli pargaciklarin elektromanyetik alanlarla etkilesimlerini
betimleyen Hamiltonyen islemcileri, klasik Hamiltonyen fonksiyonundaki kanonik koordinat

ciftlerinin, bunlara karsilik gelen Hermitsel islemciler ile degistirilmesiyle basarilir. Bu
Hamiltonyen islemcilerinde elektromanyetik alanlar E (elektrik) ve B (manyetik) alanlari
degil, @ (skaler) ve A (vektor) potansiyelleri ile temsil edilirler. Ayni zamanda verilen E ve
B alanlari potansiyelleri tek olarak belirleme imkani tanimaz: birbirlerine ayar doniisiimleri

ile bagl tiim aym1 E ve B alanlarim ve dolayistyla aymi fiziksel sistemi tamimlar [4].

2.1 ELEKTROMANYETIK ALAN

Boslukta klasik elektromanyetik alan Maxwell denklemlerini saglayan E elektrik ve

B manyetik alanlarla tamimlanir ve

B(.0)= _w(;,t)_%;l(;,t) @.L1)

B(F,1)=V x A(F,t) (2.1.2)
bagmtilarlyla bulunur. Bu bagmtilarda @ ve A tarafindan elde edilir. Potansiyeller
yukaridaki denklemlerde tam olarak tanimlanmaz. Yani E ve B de , A—> A+V y ve

o> P— aa—Z degisimleri altinda degismezdir. Burada y herhangi skaler potansiyeldir. Ayar
¢

degismezliginin bu 6zelligi, A iizerinde daha baska bir kosul koyulmasina izin verir. Bu

kosul

V-A=0 (2.1.3)

dir. A bu kosulu sagladizi zaman Coulomb ayari kullamliyor demektir. Maxwell

denklemlerinde A (&, E ve B gibi)
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0 (2.1.4)

dalga denklemini saglar. Bir 1s1mim alanmi icin Maxwell denklemlerinin en genel ¢dziimii
V-4=0 ve ®=0 gibi potansiyeller cinsinden ifade edildigi i¢in skaler potansiyel @ =0

olarak alinir.

w agisal frekansina (v:a)/ 27[) karsilik gelen (2.1.3) ve (2.1.4) denklemlerinin tek

renkli diizlem dalga ¢6ziimii

— —

Alw;7,t) =24, (a))cos(l; T -t + 5m)
(2.1.5)
=4, (a))[exp[i (Ig ‘F—wt+0, )]+ k.e]

gercel vektdr potansiyelini gosterir. ;10 gercel vektordiir ayrica ismmimin siddeti ve

kutuplanmasini tanimlar. k yayilma vektorii, o, gercel fazdir ve (k.e) karmagsik eslenigini

gostermektedir.
k-Ay(w)=0 (2.1.6)

olursa denklem (2.1.3) saglanir. Burada k, ;10 (a))’ya diktir ve dalga enine dalgadir.

Denklem (2.1.4) @ = kc olmak kosuluyla saglanir. Buradaki k, k yayillma vektoriiniin

biiyiikliigtidiir.

Denklem (2.1.5) vektdr potansiyeline eslik eden E (elektrik) ve B (manyetik) alanlart
(2.1.1) ve (2.1.2) denklemlerinde sirasiyla

E = 204, (0)é sin(lg F—ot+ 5w)
B=-24,(o)k x &)sinlk -7 - ax+5,) 2.1.7)

ile verilir. A,(w)=4,(w)é¢ seklinde yazilhr. E elektrik alamin dogrultusu, ismimin

kutuplanmasini tanimlayan £ gergel birim vektorii boyuncadir. Buna kutuplanma vektorii



denir. Denklem (2.1.7)’de hem E "nin hemde B ’nin k yayilma vektoriine ve birbirlerine dik

olduklarini gosterir.

Elektromanyetik alanin kuantumlu anlatiminda, V hacminin belirli bolgesinde @

acisal frekansli her bir kipteki enerji, her birinin enerjisi %@ olan fotonlarin sayist N (a)) ile
belirlenir. Bir kipteki toplam enerji N (a)) ho ile verilir ve enerji yogunlugu N (a)) ho IV
dir.

Klasik yaklagimla kuantumsal yaklasim arasinda baglant1 kurmak i¢in 6nce alanin
1 2 D2 _ 2 42 Y P
5 EE +B/y,)=4s,0" 4, (a))sm k-r—wt+9, (2.1.8)

ile verilen enerji yogunlugu olusturulur. &, ve g, sirasityla serbest uzayin elektrik ve

manyetik gecirgenlikleri olmak iizere periyod 27/ wiizerinden enerji yogunlugu ortalamasi,
plw)=2s,0" 4} () (2.1.9)

dir. Busonucu N(w)hw /V ye esitleyerek

A ()= o th N(w) (2.1.10)

elde edilir. Poynting vektori (E X E)/ M, ni  blytikligi k yayilma vektdriiniin
dogrultusunda dik birim alandan gecen enerji akist hizidir. Bir periyot {izerinden ortalama

alindiginda bu biiyiikliik

() =2¢&,0°c4; (o)

:[M} (2.1.11)

olur ve 1sinmmin yogunlugunu tanimlar. Ismimin genel bir atmasi, @ =0 alinarak ve

A(F ,t) ’yi A(co,?,t)diizlem dalgalarinin iist tiste gelmis bi¢iminde gostererek tanimlanabilir.



Her bir diizlem dalga bileseni i¢in yayilma dogrultusu k ve cizgisel kutuplanma igin &

dogrultusu alinir.  Yani,
A, (@)= 4,(0)é (2.1.12)
seklinde secerek

A(F,1)= _[ 4, (a))é[expli(l; F—ot+ 560)J+ k.eJ do (2.1.13)
Aw
yazilabilir. A4, (a)) genliginin, Aw genisligindeki bolgede sifirdan farkli @, agisal frekansi

civarinda maksimumu oldugu varsayilir. Dogal olarak olusan bir atma, 1sinim birbirinden

bagimsiz olarak foton yayan bir¢ok atomdan dogmaktadir. Bu durumda, 6, fazlarinin @ nin

fonksiyonu olarak gelisi giizel dagildigini, yani 1sinimin uyumcul olmadigini ima eder. (Bu
ifade yiiksek Ol¢iide uyumcul olan lazer iginimlarina uygulanmaz). Denklem (2.1.13) te bir

atmadaki ortalama enerji yogunlugu,
p= IA 2e,0° Al (w)dew = IA ploYao (2.1.14)

olarak bulunur. Denklem (2.1.9) ile karsilastirildiginda her bir kipten gelen katkilar toplanir;

girisim terimleri yok olup benzer bigimde ortalama siddet;
1= I(wdo (2.1.15)
dir ve burada / (a)) birim acisal frekans bolgesi basina siddeti verir.

2.2 ELEKTROMANYETIK ALANDA YUKLU PARCACIKLAR

Elektromanyetik alanda yiikii q ve kiitlesi m olan spinsiz bir par¢acigin Hamiltonyeni,

1

H :g(ﬁ—qz)z +qd 2.2.1)

ile verilir. Burada p pargacigin momentumudur. Spine bagli kii¢iik terimler ihmal edilerek

elektromanyetik alanda m kiitleli bir elektronun hamiltonyeni i¢in g=-e alinir.

Elektromanyetik alandaki hidrojen tipi bir atomu tanimlamak igin Ze yikli M Kkiitleli



cekirdegin varligi hesaba katilir. M kiitlesi elektronun m kiitlesi yaninda ¢ok biiylik oldugu
icin (burada H,He" ...gibi bir elektronlu “basit” sistemler alinir) 1iginim alan ile ¢ekirdek

alani arasindaki etkilesme biiyiik bir yaklasiklikla ihmal edilebilir. Ayni sekilde indirgenmis

kiitle etkileri ihmal edilebilir ve ¢ekirdek koordinat sisteminin merkezinde olup

2

hamiltonyene, elektron ile ¢ekirdek arasindaki — elektrostatik Coulomb potansiyeli

4dre,)r

eklenir.

Elektromanyetik alanda hidrojen tipi bir atom i¢in zamana bagli Schrodinger denklemi;

N I N Ze’ -
zhE‘P(r,t)—[zm( inV + i) —(4ﬁ80)r}ly(r,z) (2.22)

dir. Burada p = —ihV olarak yazilir. Denklem (2.1.3) kosulundan dolay1

V.(4¥)=4-(w)+ (V-4

(2.2.3)
o
dir. Vve A sira degistirmektedir. Bu denklem (2.2.2)’de kullanilirsa;
2 2 . 2
AT I DL RSy Wy LR M (2.2.4)
ot 2m (4ze,)r  m 2m

elde edilir.

A “ya gore cizgisel olan terimle karsilagtirildiginda A?’li terimin kiiciik oldugu, zayif
alan hali incelenir. Buna gore, A?’li terim sifir alinir ve cizgisel terime kiiciik bir tedirginme
olarak bakilir. Fotonlara gore bu, belli bir zamanda yalnizca bir fotonun yayinlandigi yada
sogurdugu anlamma gelmektedir. Iki fotonun aym anda yaymlanmasi veya sogurulmast,

genel olarak ihmal edilir.



2.3 GECIS ORANI VE ATOMIK SURECLER

A*’li terim ihmal edilerek denklem (2.2.4)’te yazilan zamana bagli Schrodinger

denklemi

ihaa—‘f: [, +H5 (1) 23.1)
olarak yazilir. Buradaki
2 2
H =G 2 (2.3.2)
2m (4re,y)r

dis alan yokken bir elektronlu atomu tanimlayan zamana bagl hidrojen tipi Hamiltonyendir

ve
H'(t)=——A4-V (2.3.3)
m
ise zamana bagli tedirginmedir. Tedirginme olmamis
H)Y, =EY, (2.3.4)

denklemin ¥, Ozfonksiyonlari boylandirilmis hidrojen tipi dalga fonksiyonlaridirlar. ‘¥,

Ozfonksiyonlar1 i¢in zamana bagli Schrodinger denkleminin denklem (2.3.1)’in

boylandirilmis oldugu varsayilan genel ¢oziimii

P =>c, (), (Fe ™" (2.3.5)

olarak agilabilir. Buradaki toplama hidrojen tipi ¥, , 6zfonksiyonlari iizerinden hem kesikli

hem de siireklidir. ¢, katsayilar1 4A=1 i¢in
¢, (e)=(in)" zngk (t)e, ()™ (2.3.6)
k

bigimindeki j ! (7 (k)dk = 5(F —7') denklemlerini saglar. Burada



Hl;k(t):< le |H’(t)| \Pk >
(2.3.7)
= [, (F)H, (F)dF
veE

w, =(E,—E,)/h (2.3.8)

dir. ¥, dalga fonksiyonu ile tanimlanan E, enerjisinin kararli, bagli durumda bulundugu ve

1s1mim atmasinin t=0 da oldugu varsayilir. Boylece
c,(t<0)=5, (2.3.9)

olarak verilir ve H' tedirginmesi ile birinci mertebeden denklem

()= n)" [ 1, () ar

(2.3.10)
=== [ W, | AV, > ™ dr
meo
seklinde elde edilir. Burada w,,(E, —E,)/h ve
<W, [ AV, >= [V, (F)4-VY,(7)dF (2.3.11)
dir. Bundan sonra
cg)(t) = —EJ- da);IO (co)[ei‘s‘"' <Y, |e"é. \Y P, ]Jtdt'ei(“”“fw)t'
m e o ’ (2.3.12)

. - — t : )
+e% <, |e e V|Y, > J.O dr'e' )

elde etmek igin denklem (2.1.13)’te verilen A(F,t) vektor potansiyeli kullamilir. Atma siiresi
27/ w,, periyodik zamanindan ¢ok biiyiik olur. Denklem (2.3.12)’de ¢’ iizerindeki ilk

integral @,, = yani E, =E _ +%ho olmadik¢a ihmal edilebilecektir. Bdylece atomun son
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durumunun ilk durumdakinden daha biiyiik enerjiye sahip oldugu ve 1sinimdan Z@ enerjili
bir fotonun soguruldugu goriiliir. Ote yandan, denklem (2.3.12)’de ¢’ iizerindeki ikinci
integral @,, = -w,yani E, =E_  —h® olmadik¢a ihmal edilebilecektir. Bu halde atomun ilk
durumu son durumundan daha biiylik enerjiye sahiptir ve 7@ enerjili bir foton yayinlar. a ve

b durum c¢ifti i¢in bu kosullardan yalnizca biri saglandigindan iki terim ayr1 alinir.
2.3.1 SOGURMA

Isinimin uyumcul oldugu teriminin olugsmadig1 gergegi kullanilarak ¢ aninda sistemin

b durumunda bulunma olasilig1

02, o 2 [ @) Pl @31
Ao m

seklindedir. Burada M,, matris elemanlari
M, =<W¥,|e™ V|V, >
(2.3.14)

= j ¥ (F)e ™ 8.V, (F)dr

olarak tanimlanir ve @=kcdir. Bu denklemde ®=w-w,, yazildigi zaman denklem

(2.3.13) deki F(t,&) fonksiyonu
Flt,o)=—F— o=0-0, (2.3.15)

olmaktadir. @ — @ olarak yerlestirilmektedir. F(¢,&) fonksiyonunda @=0da o=,

alimir ayrica A, (a)) ve |M,, (a))|2 degisen biytklikler integral disinda yazilir ve @

integrasyonunun sinirlart oo a genigletilebilir. Boylece

‘c[()n(t)‘z:z[w} M, (@,) [ I "t 0)do (2.3.16)
. -
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—00 —00

s a2
olur. Buradaki J- F(t,0do = tj m_2de =m sonucu kullanilirsa denklem asagidaki
x

sekilde

A 2
()P = 2n[¢a”m>} M, (,,) |t (2.3.17)
m
elde edilir. | cl(,l) (t)|2 olasilig1 zamanla dogrusal olarak artar ve sogurma icin W, geg¢is hizi,

2
=L - 2{%} M, (,) (2.3.18)

olarak tanimlanir. Denklem (2.1.11)’deki 7 (a)), birim agisal frekans bolgesi basina siddet

cinsinden yazilirsa

2 2
Wba=47r (e j](%)

M 2 2.3.19
mZC 47[80 a)bZa ba (a)ba) | ( )

elde edilir. Atom basina, demetten enerji sogurma hizi, (ha),m )Wba dir. 7 (a),m) ile boliinen

ve (atom bagina) enerji sogurma hizi olan bir sogurma tesir kesiti o, olur. Yani,

_4rx’an’

o, M, (@, ) (2.3.20)

Gbu
dir. Burada « = (e2 /4re, )/ hc =1/137 ince yap sabitidir. o, tesir kesiti, alan boyutuna
sahiptir ve g6z Gniine alinan atomda, saniyede her birinin enerjisi (%@, ) olan fotonlardan

ayni sayida foton sogurabilen, demete dik olarak yerlestirilmis sogurucu madde diskinin

alanidir.
2.3.2 UYARILMIS YAYINLAMA

Uyarilmis yayinlamada gecis hizim1 hesaplamak icin denklem (2.3.12)’deki 7w
enerjisinin foton yaymladiginda asag1 dogru E, =E —he gegisine karsilik gelen cl(yl)(t)

ifadesindeki ikinci terime bakilir. Uyarilmis yaymlamaya karsilik b — a gecisine bakilir,
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a — b ise ele alinan sogurma siirecinin tersi olarak degerlendirilir. Uyarilmis yayma ig¢in

W, geeis hizi,

M, (@) | (2.3.21)

seklindedir. Burada

(2.3.22)
= [ W, (F)e "2V, (F)dr
dir. Kismi integral yapilir ve & - k =0 seklinde alinirsa
M, =-M,, (2.3.23)
elde edilir. Denklem (2.3.19) ve (2.3.21) karsilastirildiginda
W, =W, (2.3.24)

olur. Bdylece ayni 1sinim alani altinda atomun a durumundan b durumuna uyarilmasinda,
birim zamandaki gecislerin sayisinin, ayni 1sinim altinda b durumundan a durumuna

donenlerin sayist ile ayn1 oldugu goriiliir.

Kuantum elektrodinamiginde vektdr potansiyelinin bir N foton durumundan tek bir

fotonun sogurulmasini ifade eden kisim,

N( )h 1/2
A, =g O\ ilkr-ord) (2.3.25)
Ve,

bigimine sahiptir. Kuantum elektrodinamiginde sogurma ge¢is hizinin birinci mertebe

tedirginme kuramina gore,

S(w-w,,) (2.3.26)
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ile verildigi gosterilebilir. Denklem (2.1.11) kullanilir ve ,, civarindaki agisal frekans

cinsinden integrali alinirsa, bu sonucun denklem (2.3.19) ile ayni oldugu goriiliir. Buna
karsilik vektor potansiyelinin N foton durumuna tek bir fotonu ekleyerek bir fotonun

yaratiligin1 tanimlayan kismi ise,

1/2
Az _ é‘|: (N2(Ia/)6)‘ +a)1)hi| e—i(l;f—a)t-%—&o) (2327)
0

dir ve yayinlama i¢in gegis orani,

“So-w,,) (2.3.28)

- :47,2( e j[(N(w,m)H)h] M,

b
“ m? \ dre, Va,,

ile verilir. @ tizerinden integral alindiktan sonra bu ifadenin N(@,,)+1 yerine N(w,,)

yerlestirilmesi kosulu ile yar klasik ifade (yani denklem (2.3.21)) ile 6zdes olacag1 goriiliir.

Yari-klasik yaklagiklik N (a)ba) yaninda 1’in ihmal edilebilecegini ortaya koyar. Dis alan
yokken N =0 degerine sahiptir ve bir fotonun kendiliginden yayinlanmasi i¢in gecis hizi,

W, , denklem (2.3.28)’den yararlanilirsa

. Ar( €’ h
Wab = 2 ( J |Mbu
m° \ 4rzs, | Vo,,

2

S0 -w,,) (2.3.29)

ile verilir. Gozlenebilen, dQ kat1 ag1 elemani icinden (9,¢) dogrultusunda bir fotonun

yaymnlanmasidir. Bu yiizden, fiziksel ge¢is oranini elde etmek icin bu araliktaki izinli foton
durumlar1 sayist {izerinden denklem (2.3.29) toplanir. Bunu yapabilmek igin,

27 g p

- p,(E) ile verilen birinci mertebe tedirginme kuramma gore son foton

Wba = |H;a

durumlarimin p, (a)) yogunlugu hesaplanir.

Durum yogunlugunu hesaplamak i¢in; kenar uzunlugu L ve hacmi V olan bir kiip

olsun. (V’nin biiyiik olmasi kosulu ile bigimi énemli degildir). Periyodik sinir kosullari
yaymlanan fotonun dalga fonksiyonunu gosteren denklem (2.3.27) ifadesinde exp(— ik -F)

fonksiyonuna yiiklenilebilir. Yani,



14
ko =Zn k =Zn k=g (2.3.30)

olur ve burada n_,n ,n_ pozitif veya negatif tam sayilardir, ya da sifirdirlar. L ¢ok biyik
oldugu i¢in n _,n ,n ° ye sirekli degiskenler olarak bakilmaktadir ve dk = dk dk dk.

bolgesindeki durumlarin sayisi

3
dn.dn,dn, = (f} dk dk, dk.
d (2.3.31)

3
= (Lj k*dk dQ
2
olarak yazilabilir. ¥V =L’ ve w=ck cinsinden ifade edildiginde dQ icindeki yayilma
dogrultular1 ile dw agisal frekans araligindaki durumlarin sayisi
Ve

p.(0)do dQ=—

o e dw dQ) (23.32)

olur. Denklem (2.3.29) kullanilirsa ve @ agisal frekansi lizerinden integral alinirsa dQQ kati

acist i¢cinde bir fotonun yayinlanmasi i¢in gegis hizi,

M, (o, ) dQ (2.3.33)

h e’
W (Q)dQ = @
2(0) 2mm’c’ [47280J b
bulunur. Toplam gecis orani, &, (ﬂ = 1,2) kutuplanma vektorlerine karsilik gelen fotonun iki

bagimsiz kutuplanmasinin her biri ilizerinde toplam alinarak ve yaymlamanin tiim acilari

tizerinde integral alinarak bulunur. Yani,

M (@, ) (2.3.34)

2
W =T (e degi o,
=1

2mm’c’ \ dre,

dir. Buradaki M/, (2.3.14)’de & yerine &, ile degistirilerek elde edilir.
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2.3.3 iYONLASMA

Yeterince yiiksek frekansli elektromanyetik 1ginim bir A atomik sistemi tarafindan
sogurulursa bu sistemin son durumu siirekli bélgede yer alabilir ve bir yada birkag elektron
A’dan atilabilir. Bu olay, fotoiyonlasma olarak bilinir. Bu kisimda, elektronun hidrojen tipi
bir atomdan (iyondan) ¢ikarildig1 belirli tek bir fotoiyonlagma siireci igin tesir kesiti elde

edilecektir. Bu atomun (iyonun) baslangigta ¥, ()= P, (¥) dalga fonksiyonu ile tanimlanan
ve E, enerjisine sahip olan (Is) taban durumunda oldugu varsayilir. Sogurulan fotonun
enerjisi E=hv="hw ile gosterilir. Elektronun son durumundaki dalga vektorii k ,ove
momentumu p . = fik, olur. Atilan elektronun goreli olmadig: varsayilirsa, son durumdaki

kinetik enerjisi hzk; /2m olup enerjinin korunumu,

Wk’
ho+E, =—2 (2.3.35)
‘ 2m
ile verilir. Bu baginti,
ha)(veya hzk; /2m)<< mc’ (2.3.36)

oldugu i¢in goreli olmayan bolgede gegerlidir. ‘P, (lg oor ) son durumu, dalga vektorii k ,ve
Ze yiiklii gekirdegin alaminda hareket eden, bir 7k} /2m enerjisine sahip bir eletrona

karsilik gelen siirekli durumu gosterir. Boylece ¥, (Ig T ),

2 n’k? ~
[_h_vz __Ze P4 jl}fb (kfj): 0 (2.3.37)
2m (472'80 )r 2m

denklemini saglayan (pozitif enerjili) bir Coulomb dalga fonksiyonudur. Atilan elektronun

yeterince yiiksek enerjileri i¢in (yani hzk; /2m >> |E15| iken) cekirdekle etkilesme ihmal

edilir ve W, (£, 7),

¥, (kf,f)= yizetT (2.3.38)
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ile gosterilebilir. Fotoelektrik tesir kesiti, atilan elektronun siirekli durumlar1 {izerinden

toplanarak denklem (2.3.20)’den elde edilebilir. Buna gore,

A7’ ah’
2
m a)ha

O =

2] M, (@, ) 4 (2.3.39)

bulunur. Burada Q= (6’, ¢), atilan elektronun agisal koordinatlarini gosterir. Burada
P, = (27r)73 mGfh_l son durumlarin yogunlugudur. (6’,¢) dogrultusunda dQ) kat1 agisi

icinden firlatilacak bir elektron icin diferansiyel tesir kesiti,

2 (k
Z—S . 47rmha (Ef] v, (”12 (2.3.40)

olur. Denklem (2.3.14) ve denklem (2.3.38) kullanilarak bulunan M,, matris elemanu,
M, =V [ 5.0, (F)dF (2.3.41)
ile verilir. Kismi integral alinimiyla,
Vo, =-ig-(E-£, ) [, (P (2.3.42)
olarak bulunmaktadir. & -& =0 oldugu i¢in
é-(k—k, )=~k cosy (2.3.43)

olur. Burada y elektronun atilma dogrultusu ile kutuplanma dogrultusu arasindaki agidir.
Denklem (2.3.42)’de goriinen integral ¥, (7) taban durumu dalga fonksiyonunun Fourier

doniistimii ile orantilidir. Yani,

) 3 1/2
[e e, (7)dr = 87{ z 3] Zla, (2.3.44)
ma, [(Z/a0)2 +K2]

dir. Burada
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K=k-k, (2.3.45)

vektorii kullanilmaktadir. Denklem (2.3.40), denklem (2.3.42) ve denklem (2.3.45)’te

diferansiyel tesir kesiti,
i3 75q° 2
do - 32a(ij _f M (2.3.46)
do m)\ o )|z>+ Ka?]

olur. Isimimun k vektdriiniin yayilma dogrultusu x ekseni boyunca ve & kutuplanma
vektoriiniin dogrultusu ise, y ekseni boyunca alinir. Bdylece k Q= (6?, ¢) dogrultusunda

oldugundan,
cos y = sinfcos ¢ (2.3.47)
ve

K> =k>—k> - 2kk, cosO (2.3.48)
f f

seklindedir. Gelen fotonun enerjisi iyonlagma esik enerjisinden (atomik hidrojen icin ~ 13,6

eV) biiylik olursa yani 7@ >> |E1s| ise denklem (2.3.35)’ten

'k
ho=~—7 (2.3.49)
2m
elde edilir ve bunun sonucu olarak,
hik %
LIRS (2.3.50)
k 7 2mc  2c

elde edilir. Burada v, atilan elektronun hizidir. v, /c<<1 oldugu goreli bolgede bu

sonucu,

y
K? ;k;[l——fcow] (2.3.51)
C
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seklinde  bulunur. Atilan  elektronun  momentumu 7k, ’dir. Bundan bagka
e2
ho=n’k; /2m>>[E, | ve E, = —22[4 ]/2% oldugu igin,
0
2 2 2m 2 2
klag >> h—2|E1S a; =7 (2.3.52)
olur ve bunun sonucunda
v
Z’+K%a; =k;a§(l—7fcost9j (2.3.53)
elde edilir. Diferansiyel tesir kesiti de
5 : 2 2
Z_g _ 32a(£j (kZ ; Sin” feos™ ¢ (2.3.54)
mjw\k.a Vv,
7o (1 — 7 cos 0]
c
olur.
L
A
’.r’r Elektronlar (p)

Kutuplama  (E)

|
|
I
I
1
I
1
I
I
I
I
:
~d

Fotonlar {k}

X

Sekil 2.3.1 @ ve @ agilari geometrik olarak tanimlanir. @ agist p momentum vektorii ile & kutuplanma

vektorii arasindadir. @ agist ise, k yayilma vektdrii ve p igindeki x —z diizleminin izdiigiimii arasinda yer

almaktadir [5].
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Atilan elektronlarin, gelen 1simmin & kutuplanma vektdriine gére, bir cos® dagilimina
sahip oldugu belirtilir. Kutuplanmamis foton demeti i¢in ortalama, fotonun kutuplanmalari

uzerinde alinmalidir ve bu durumda

|

5 s 2
do P R sin” 0 (2.3.55)
i ol ) 4
kutuplanmams () faO [ vf cos 9]
C

elde edilir. Denklem (2.3.54) ve denklem (2.3.55) tesir kesitlerinin ikisi de, gelen foton

demetine dik agilarda elektronlarin atilmasmi yegleyen € agilar1 igin bir sin® dagilim

4
v,
gosterir. (1——fcos 0) niceligi agisal dagilimi da etkiler fakat v, <<1 oldugundan bu
c :

yalniz sin” @ dagilimina kiigiik bir diizeltme verir. Béylece,

v, - v,
l-—cosf| =1+4—cosbf+.... (2.3.56)
c c

oldugu i¢in (vf / c)2 mertebeli terimler atilir ve denklem (2.3.55) diferansiyel tesir kesiti,

do h A v
= =16a| — sin? 0| 1+4—Lcos® (2.3.57)
(dQJkutuplanmams (mj a)(k_/ao )5 ( ¢ J

seklinde yazilabilir. Atilan elektronun (6’,¢) acilar1 iizerinden integralinin alinmasiyla gelen

kutuplanmis foton demeti i¢in toplam tesir-kesiti,

5
o= @a(ﬁj?—5 (2.3.58)
3 m a)(kf%)

2
ile verilir.  Denklem (2.3.49) ve E, :—22(46 ]/2a0 :—(%jmcz(Za)z oldugunu
e,

kullanarak, denklem (2.3.58)’1,

2567 E,|"”
oc="Taz| 2] (2.3.59)
3 ho
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veya

2 7/2
V27 szs| M| 2 (2.3.60)
3 ho | "
olarak yazilabilir. Denklem (2.3.60)’tan fotoelektrik tesir kesiti o 'nin foton enerjisi artarken
(ha))_”2 ile azaldig1 ve cekirdek yiikii artarken Z° ile arttig1 goriiliir. Bu bagint1 sadece bir

elektronlu atomlar ve iyonlarin iyonlasma potansiyellerine degil ayni zamanda, dipol
yaklasikliginda foton enerjisi artmasina ragmen X-isinlari ile atomlarin i¢ kabuklarindan

elektronlarin atilmasina da uygulanabilir.
2.3.3.1 DIPOL YAKLASIKLIGINDA iYONLASMA ORANI

Dipol yaklasiklig1 i¢in denklem (2.3.14) ile tanimlanan A, matris elemanlar1 bircok

uygulamada exp(ilg-F),
7 :1+(i,;.,:)+_(,-;;.;)2 . (2.3.61)

seklinde Taylor serisine acilarak basitlestirilebilir. Buna optiksel gegisler 6rnek olarak
verilebilir.  Atomik dalga fonksiyonlar;, atomun ilk Bohr yaricapt 14°(=10"cm)
mertebesindedir.  Optiksel gecislere eslik eden dalga boylar1 birkag bin Angstrom

' mertebesindedir.

mertebesindedir ve buna karsilik gelen dalga sayist k=27/1, 10°cm™
Boylece (kr) niceligi, r<14" olmasindan &tiirii kiiciiktir ve bu yaklasimla denklem
(2.3.14)’teki exp(i/g -}7);1 olarak alinir, bu da elektrik dipol yaklasiklig1 olarak bilinir.

(Istmmmin frekansi arttikca dipol yaklasikliginin dogrulugu azalir ve x-151m1 gegisleri i¢in

uygunlugunu kaybeder.) Bdylece,

M, =é<¥,|V|Y¥, >

a

Il
M

éc}'b 15|, > (2.3.62)

Il
M

~%<\Pb|7|\11”>
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4 04 1
=— 4+ —

olur. Ciinkii p = m# = —ihV dir. Dinamik r degiskenine fl— = P [le,H ] Heisenberg
t 1

—

. dA . - .
hareket denklemi uygulanir ve burada — matris elemanlar1 4 nin matris elemanlarinin

zamana gore degisme hiz1 olan islemcidir. Bu denklem dinamik bir degiskenin Heisenberg

hareket denklemi olarak bilinir ve
7 =@n)"[F,H,] (2.3.63)

seklinde elde edilir. Burada, tedirginme kuramindan dolayr H yerine H, yerlestirilir.

Boylece,

<W, |F|¥, >=(n)"' <¥,|FH,-H,F|¥, >

(2.3.64)
=(n)y'(E,—E,)<¥, |F|¥Y, >
veya daha kisa olarak gosterilirse
ﬁba = ima)ba?ba (2365)
seklinde yazilir. Burada
Poa =<, [ DI, >=m <Y, |7 |, > (2.3.66)
ve
7, =<Y¥,|F|Y¥Y, > (2.3.67)
olur. Boylece M,,,
M, = —mTa)”"é-Fba (2.3.68)
bi¢iminde ifade edilir. Burada (2.3.20) denklemindeki tesir kesiti,
2 2
o= Mww (@, N (2.3.69)

2
m
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2
kullanilir. Buradaki o = [46 th ince yap1 sabitidir. Denklem (2.3.69) acik bir sekilde
ng, ) hc

yazilirsa,

47 h? l[e2
oC=—F——
m-w hc

2
2.3.
yo— ]IMM (@, (23.70)

olur. Elektrik dipol yaklasikligindaki fotoelektrik i¢in tesir kesiti, denklem (2.3.68) denklem
(2.3.69)’a yerlestirerek elde edilir. Yani,

o= 4”2“’[ ¢ Jé-r}m ? (2.3.71)
he \ 4re,
seklinde olur. Boylece, elektrik dipol momenti
D =—¢F (2.3.72)
ve onun matris elemanini yazmak uygun olmaktadir
D,, = —eF, (2.3.73)
Buna gore denklem (2.3.71)
o= 4”2‘"[ ! jé-ﬁba ’ (2.3.74)
he \ 4rs,

olur. &-D,, niceligi b ile a durumlari arasinda & dogrultusundaki elektrik dipol momenti
bilesenidir. Eger Dba (veyar,, ) sifir olmuyorsa, gecisin izinli olacag: sdylenir, eger Bba
sifirsa gecis yasaklanmistir. Eger M,, denklem (2.3.14)’teki yaklasiklik yapilmamis

bicimiyle sifir olursa, bu gecisin tam anlamiyla yasaklanmis oldugu soylenir. Fakat gecisler,

iki fotonun es zamanli iyonlagsmasiyla olusabilir.

Simdi denklem (2.3.74)’te 6, ¢ ile r,, vektorleri arasindaki ac1 olarak tanimlanirsa,
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7 P cos’ @ (2.3.75)

yazilir. Burada

| Foa 2= 200 17 #1031 20 [ (2.3.74)

: C C 1
dir. Kutuplanmamis foton demeti iginé& *nin yonelimi gelisi giizel olacagindan cos® @ = —

yazilmaktadir. Bu durumda,

2 2
o= drw| e ‘ D,
3hc \ 4re,

2

(2.3.76)

olur.

3. LAZER ALANINDA iYONLASMA SURECLERI

Lazer teknolojisi, 1960 yilinda gelismeye baslamistir ve o gilinden bugiine lazer
teknolojisinde inanilmaz biiyiik gelismeler olmustur. Giiniimiizde kizildtesi, mordtesi ve
gorlinlir bolgedeki dalgaboylarinda lazer 15181 elde edilebilmektedir. Uygulama alanlart ¢ok
genis olan lazer, tek renkli olma ve uyumcul olma 6zelliklerinin hayli iyi olmasiin yaninda,
ayni zamanda son derece iyi yOnlendirilebilme ve son derece siddetli 1sikli bdolgeler
olusturacak sekilde odaklanabilme Ozelliklerine de sahiptir. Lazer teknolojisi ile ilk
coklufoton iyonlagma deneyleri 1970’te tamamlandi [6]. 1979 yilinda da esik {izeri
iyonlagma stireci ile caligmalar yapilmaya baslandi [7]. Boylece bu boliimde ¢oklufoton

iyonlagmasi ve esik lizeri iyonlagmanin tanimi yapilacaktir.

3.1 COKLUFOTON iYONLASMASI (MPI)

Diisiik 151k siddetinde, bir elektronun uzaklagsmasi, bir foton enerjisinin (ha)) iyonlagma
potansiyelini asmasi ile gergeklesir. Zayif siddet bagliliginda, giiclii bir dalga boyu
bagimhiliginin gézlenmesi, Einstein tarafindan 1905°te kesfedilen fotoelektrik etkinin
temelini olusturmaktaydi.

Iyonlasma siirecinde 7w < E, ise, iyonlasmanin olusmast i¢in daha fazla fotona ihtiyag

vardir.
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kin

l Nho
g 1

b

Sekil 3.1 Coklufoton iyonlagsma siirecinin gematik diyagrami, atom, (ha)) enerjisi, baglanma

enerjisinden (elektronun £, si) daha kiiiik olan N fotonlarinin sogurulmas yoluyla iyonlasir.

Coklufoton iyonlasmasinda (MPI), atom %@ enerjili N fotonlu akimdan dolay1 lazer
seklinde goriiliir. Eger sogurulan enerji baglanma enerjisinden yiiksekse, elektron ¢oklufoton
sogurma yoluyla siireklilige gecer.

Sonugcta elektronun kinetik enerjisi;

E,. =Nho-E, (3.1.1)
ifadesi ile verilir.

MPI, Max Bornun ogrencisi olan Maria Goppert Maier’in doktora tezinde
tartisilmistir [8]. MPI, tam olarak en diisiik mertebe tedirginme teorisi ile modellenebilir. Bu
stirecte elektrik alan kuvveti, atomik elektrik alan kuvvetinden daha kiigliktiir. Bu kosullar
altinda Coulomb potansiyelinden kaynaklanan kiiclik tedirginme icin Schrodinger dalga
denkleminin ¢oziimlerinde tedirginme kurami kullanilir. Coklufoton iyonlagmasi (MPI),
birka¢ fotonun sogurulmasinin, iyonlagsma potansiyelini ge¢mek icin gerekli oldugu
durumdur. Bdylece bu bolgede foton yogunlugu dnemlidir. Bu boélgedeki iyonlagsma oran

r’

n

ile gosterilirse N-foton iyonlagsma orant;
r,=0,1" (3.1.2)
formiilii ile verilir. Burada N iyonlagsma i¢in minimum foton sayisi, / lazer siddeti, o, ise

kesit alanm1 olarak verilir. Bu siireg, fotonun ¢ekirdekten sacgilmasina yardim eder. Eger foton
enerjisi iyonlagma enerjisine esit ise iyonlasma olasiligi artar. Bu siirecde esik tizeri

iyonlagma (AT]I) siireci olarak adlandirilir [9].
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3.2 ESiK UZERI iYONLASMA (ATI)

1979 yilinda Agostini ve ¢aligsma arkadaslari, deneysel bir ¢alisma yardimiyla alt1 tane
foton ile iyonlasan Xenon atomunun enerji spektrumunu aciklamaya ¢alismistir. Iyonlasma
stireci i¢in elde edilen denklemin, denklem (4.1.1)’den tamamen farkli oldugunu ileri
siirmiislerdir. Nd-cam lazer kullanarak iyonlastirdigi Xenon atomlar1 i¢in £, =12.27 eV ve
hw=12.34 olarak hesaplanmistir [7]. Bu siirecte alti tane foton salarak iyonlasan Xenon
atomu i¢in elde edilen spektrumda ilk atmanin enerjisini 2eV olarak belirlemistir. Bu olguyu
ise sogurulan fotonlarn sayisiyla iligkilendirerek, iyonlasma i¢in gerekli olan N foton
sayisindan daha fazla fotona ihtiya¢ oldugu seklinde bir yaklagim ile agiklamistir. Bu siireg

Esik Uzeri Iyonlasma (ATI) diye tanimlanir. Sekil.3.2.1 (c) bu siireci anlatmaktadir [10].

& Siirekli Durum ; ]

ho < h{ﬂ{: > nho
Ll Taban |d

Crurumu

Sekil 3.2.1 Iyonlastirma mekanizmalarmin sematik diyagrami a) bir-foton iyonlasmasi; b) n fotonlar ile

coklufoton iyonlagmasi; ¢) (n+s)fotonlari ile esik-iizerindeki iyonlagsma

Bu stirecin kinetik enerji ve iyonlasma oranin tanimi asagidaki gibi genellestirilebilir

E, =(N+sho-E, (3.2.1)
Ve

T ooV (3.2.2)

seklindedir.
Lazer yogunlugu arttirildigi zaman, iyonlasma orani da artar. Buna ragmen lazer
yogunlugu ve frekansi iyonlagma oranini tekrar diisiirmeye baslar ve boylece atomun yasam

Smrii artar [11,12].
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Kesikli Elektron [Keyfi Birim)

Elektron Enerjisi {&V)

Sekil 3.2.2 ATI elektron enerji tayfinda Xe A =1064nm ile 130 lazer atmasi [10]
@)1 =22x10"W/cm® ;) =1.1x10°W /cm” .

Xenon’nun ATI tayflarinin bir 6rnegi Sekil 3.2.2 de gosterilir. Bu bulustan sonra
enerji-kararl fotoelektron tayflar farkli atomlar ve molekiiller i¢in ayrintili bir sekilde farkli
dalga boylarindaki lazerlerle ¢alisildi [13, 14, 15, 16, 17] .

ATI’nin baska bir dikkate deger oOzelligi fotoelektron tayflarinda diisiik-enerji
zirvelerinin daha baskin olmasidir. Bu etki lazer siddetini arttirmakla meydana gelir (ilk iki
zirve Sekil 3.2.2 de oklarla gosterilmektedir). Bu baskinligin sebebi, dis alanin varligindaki
atomik durumlarin enerjileri olan AC-Stark yarilmalaridir. Disiik lazer frekansi i¢in AC-
Stark yarilmasi en diisiik durumlarda 6nemli degildir ve ihmal edilebilir. Yani AC-Stark

yarilmas1 denmesinin sebebi, lazer alani ile atom etkilesmelerinde meydana gelen foton alam
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tarafindan son seviyelere uyarilma sonucunda sogurma ve yayma olusmasidir. Bu etki,
salinim alaninda uyarilan fotonlarin enerjilerinin yarilmalarina sebep olur. Bu yiizden bu
yarilmalara, AC- Stark yarilmalar1 denmektedir. Fotonlarin dalga boylarinin uzun olmasi
nedeniyle taban enerji seviyelerinde AC-Stark yarilmalari kiigiik olmaktadir. Diger taraftan,
stirekli enerji seviyelerinin gii¢lii alanlar tarafindan yarilmalar1 taban enerji seviyelerine gore
daha belirgindir.

Serbest elektronlar, salinan elektromanyetik alanda hizlanir ve bu salinma hareketinden

kaynaklanan ortalama kinetik enerji gli¢lii lazer alan fiziginde Ponderomotive Enerjisi U,

olarak tanimlanir. Coklufoton fiziginde dnemli bir parametredir ve

2 2
ek

U =
dmw?

P

(3.2.3)

ile verilir. Burada m Kkiitle, e elektron yiikii, £, elektrik alan kuvveti ve @ lazer frekansi

olarak verilir.

I Nhiwo (N+S)hw

Sekil 3.2.3 Enerji seviyeleri: Solda, iyonlagma igin diisiik siddete N fotonlar1 gerektirir, fakat siddeti

artirmak i¢in daha yiiksek duruma uzanan ponderomotive enerjisi U » ile ekstra bir S fotonu iyonlasma icin

gerekli olur.

Gi¢li lazer alaninda, U, ponderomotive enerjisi nedeniyle iyonlagmanin olusmasi

icin fotona ihtiya¢ olabilir. Bunun anlami da rezonans durumunda bir ¢ok seviyenin

ayrilmasi sirasinda kendi enerjilerinin foton enerjilerinden bir miktar daha biiyiik olmasindan
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kaynaklanir.  Elektronlarin ponderomotive enerjilerinin elde edilmesi, alanda salinan

elektronlarla iliskilidir.

-
-
e —

Alan Varken

Alan Yokken

(=R

Enerji

7, 1
Yoiuniuk
Sekil 3.2.4 Lazer siddetine bagl iyonlagma potansiyelinin Stark yarilmasi. [, siddetinde bes-fotonun
iyonlagmastyla meydana gelir, oysa yiiksek 151k siddeti /, de iyonlagma i¢in birden fazla fotona ihtiyag vardir.

U » tarafindan artirilir.

Lazer alaninda iyonlasma engeli Sekil 3.2.4’te U, tarafindan artirilir ve son

fotoelektron enerjisi;
E=(n+sho-(1,+U,) (3.2.4)

olarak verilir.

Sekil 3.2.4’te iyonlagma esiginin AC-Stark yarilmalarmi gostermektedir. 7, lazer
siddetinde n=5 fotonun sogurulmas: ile iyonlasma goriilebilir ama 7, siddetinde yasaktir.
Burada atomu iyonlagtirmak i¢in daha fazla fotona ihtiya¢ duyulur. Ancak, deney esnasinda
lazer atmasi boyunca merkezde diizgiin degisen bir lazer siddeti ile kars1 karsiya kalinir ve
I,’e karsilik gelen zirve tamamen kaybolmaz. Bu olay Sekil 3.2.2°de lazer siddeti

artirlldiginda enerji zirveleri agik renk oklarla gosterilir. Diisiik enerji baskinli§ina ragmen

Sekil 3.2.2°de ATI zirvelerinin konumlari, 151k siddetinin artis1 ile degismez. Odaklanmig
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lazer 1gmmima yogunlugunun degisimi nedeniyle serbest elektron —VU , kuvvetine maruz
kalir. Lazer alaninda fazladan bu kuvvet tarafindan hizlandirilan elektron, eksik U »

ponderomotive enerjiyi tekrar kazanir. Bu, uzun lazer atmalariyla (>> 1 ps) miimkiindiir
[10].

Agostini ve ¢alisma arkadaglar: tarafindan esik iizeri iyonlagsmanin kesfiyle giiclii lazer
atom fizigi tedirginmemis bolgeye girer. Atomlarin lazer 1sin1 ile olusturulan fotoelektron
kinetik enerji tayflarim olusturur. Iyonlar1 hesap etmenin yolu toplam iyonlastirma oranlar
yoluyla Ol¢iiliir ve bu da diisilk mertebe tedirginme teorisi (LOPT) ile elektron alan
etkilesimi olarak tanimlanir. Bu (LOPT) bolge yliksek Olciide ¢izgisel olmayan bolgedir
(Mainfray ve Manus 1991). En diisiik mertebe iyonlagtirma i¢in minimum N sayida foton
gerektirir. ATI tayfi foton enerjileri tarafindan zirvelerin yarilmasiyla olusur bu da Sekil

3.2.5’te goriiltir [18].

s 1P
| F ; I Ey E; Ej
| » » s ¥
ﬂ'?'r. ]
o I [
11 : { :| {!
10 1 ||I
BT (| .| | | | II |! Ii 1 I| 1'-
10 h‘[ﬁ | | J [ I...I
[l L | I
’”‘.:‘u F| b“I':r er: Y 4 ‘5.I B

Elektron Enerjisi {H -:ii.‘r}

Sekil 3.2.5 Bu sekil fotoelektron tayfinda esik {izeri iyonlasmanin yogunluk bolgesidir ve Schrodinger

denkleminin sayisal ¢6ziimiiniin sonucunu gosterir. (Paulus,1996)

Bu zirveleri atomun N minimum sayisindan daha ¢ok fotonu sogrulabilecegini gosterir.
1980°de foton tayfi lazer 1sim1 tarafindan arastirildi (McPherson ve arkadaslari, 1987;
Wildenauer,1987). Tayfta yiiksek-mertebe harmonik iiretimin (HHG) dizligi gosterilir
(Ferray ve arkadaglari, 1988). Yani harmonik sayisinin artisi ile 6nce harmonik tiretim azalir
ve harmonik siddetinin harmonik mertebesinden hemen hemen bagimsiz olmasi diiz bir

bolge tarafindan izlenir. Son olarak da kesikli olarak adlandirilan kuantum bir yol izler. Bu
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kesikli ve diiz bolge elektronun ¢ekirdege geri doniip yeniden sagilmasini igeren “simple-
man model” 1 olarak agiklanir. Bu sagilma esnek ya da esnek olmayan sacilma seklindedir.
Esnek sacilma ATI spektrumuna katkida bulunur. HHG (Lewenstein ve arkadaslari, 1994;
Becker ve arkadaslari, 1994b) ve ATI (Becker ve arkadaslari, 1994a; Lewenstein ve
arkadaslari, 1995a) tamamen kuantum mekaniksel tanimlamalarda goriilir. Bu kuantum
mekaniksel genelleme klasiksel yoriingelerin “simple-man model” ini korur. Lazerin atom
fiziginin alan1 Kulander, Lewenstein (1996b), son zamanlarda ise Joachain ve arkadaslari

(2000) tarafindan incelenmektedir [18].

4. COKLUFOTON SURECLERINDE DiPOL OLMAYAN ETKILER
Coklufoton siireclerinin bir¢ok kuramsal caligsmalarinda, lazer-atom etkilesmelerini
igerir ve bu etkilesmelerde goreli etkilerin thmal edilme nedenleri belirtilir. Lazer alanindaki
dipol yaklasimi ile homojen uzaydaki vektor potansiyeli ;I(t) olarak tanimlanir. Lazer

()

alaninda elektrik alan bileseni E (t) ==

olarak verilirken manyetik alan bileseni yoktur,

¢iinkii B =§><Zl(t)= Oolur. Siiper yogun lazer alaninda, atom ve lazer alaninin

etkilesmesinde dipol olmayan kuantum etkilerini arastirilir.

Goreli olmayan ve dipol yaklagiminda diistik frekanslarda gii¢lii alan olgularini, nitel
olarak Kuchiev [19], van Linden van den Heuvell and Muller [20], Corkum [21], Kulander
ve arkadaglar1 [22] yari-klasik ¢arpigma modelini kullanarak incelediler. Bu model, giiglii
alan iyonlasmasinda ve harmonik iretimin diisiik frekanslarin da birkag olayla

anlatilmaktadir [23].

4.1 GUCLU LAZER ALANINDA MANYETIK ALAN ETKIiLERi

Bu konuda yapilan arastirmalarin ¢ogu yogun alani incelemektedir, atomlarin lazer

etkilesmelerindeki manyetik alanin Y etkileri onemlidir, fakat tamamen kagmilan goreli
c

2
diizeltmelerin (Kj etkilerinin davranist Onemsizdir. Atomik fizikte, dipol yaklasim
c

terimleri elektromanyetik alanlarin optiksel frekansi seklinde tanimlanir, a, Bohr yarigap: ve

A dalga boyunun yer aldig1 esitsizlik,

a,
— << 1 4.1.10
n ( )
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seklindedir. Diizlem dalganin faz hizi ot —k-Frot yaklagimi olarak ifade edilebilir. Hiz
ayar1 kullanildiginda vektor potansiyeli;& ‘nin uzaysal koordinatindan bagimsiz olmasi
sonucunu verir, bundan dolayr V x A=0 olur ve higbir manyetik alan yoktur. Uzunluk
ayarinda belirtilen skaler potansiyel terim ® = —7 - E (a)t) dir ve burada da hicbir manyetik

alan yoktur. Atom yeterince yogun bir alana maruz birakildiginda, goreli enerjiler
fotoelektron iiretebilir ve tamamen goreli davranmis gerektirir. Artik burada dipol yaklasim
gecerli degil ve manyetik alan da mevcut degildir; fakat elektrik alana benzer olmasi

onemlidir. Ozellikle, Lorentz kuvveti giiglii elektromanyetik alanda yiiklii bir tanecikte [24],

ﬁ=e(E+ixl§j (4.1.11)

c

seklindedir. Burada e yiik, Eelektrik alan, B manyetik alan ve de hizdir. Gaussian

o | <

birimlerinde, iiretilen elektromanyetik diizlem dalga alaninda |E = B |’dir. Bunun anlami

1% . o . : T 4
— — 1 olmadikca, manyetik alan etkileri 6nemsiz olacaktir. Manyetik alan etkilerinin —
c c

olarak elektrik alan gibi davrandigi goriiliir. Goreli olmayan momentum p = mv dir, burada
m kiitle, v hizdir, oysa uygun goreli momentum p =mvy ’dir. y sabiti agik bir sekilde

yazilirsa [24],

1
e —
- Vj
c
2 4
=1+l[iJ +§(Kj . (4.1.12)
2\¢c 8lc
v 2
olur. Goreli etkiler, (—j etkileridir [25].
c

2
Yogun alanlarin etkileri Y olarak tahmin edilir, fakat (Kj ise artik gerekli degildir.
c c

Bu alanlarin yogun sinirlari 6nemli bir frekansa baghdir.  Boélgenin yogun alanimi
betimlemek i¢in, serbest elektron hareketi diizlem dalga alaninda ifade edilir. Bdylece

diizlem dalga alaninin hareketi uygulandiginda elektrik ve manyetik alan hareketinin
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birlesimi “Figiir- 8” hareketine neden olur [26-27]. “Figiir- 8” hareketi, kutuplanma vektorii

olarak tanimlanir.

v Kutuplama Y&nil (Keyfi Birim)
8-u3

&

5 0 & 10 1B
X Yayilma Yoni (Keyfi Birim)

-
=

Sekil.4.1 “Figiir- 8” hareketinin yiiksek siddet alaninda elektronun yoriingesi igin bir diyagram.

Figiirde, uzun eksen elektrik alan yoniinii ve kisa eksen diizlem dalga alanin yayilma
yoniinii ifade eder. “Figiir- 8” hareketinin kisa eksen boyutu, manyetik alan etkisinin bir
Olgiistidiir. Bu boyut atomun boyutu olarak ayni biiyiikliikkte oldugu zaman dipol
davranisindan sonra fiziksel gostermelere sahip olmalidir ve bunlardan biri manyetik alan

icin hesaplanmalidir [28].

4.1.1 MANYETIK ALAN ETKILERININ KATKI SUNDUGU BOLGE

Giclii alan deneylerinde, serbest elektronun parametresi z , olarak kullamilir. Bdylece

giglii alan deneyleri, z, <<1 oldugu bir ortamda yapilir ve goreli olmayan bir durumla

karsilagilir. Bu durum dipol yaklagim i¢in uygun olabilir, ¢iinkii 070 << 1 durumu gii¢lii alan

ortaminda kabul edilir. Dipol yaklasim i¢in uygun olan serbest bir elektronun v hiziyla
yayilma yoni paralel bir sekilde hareket ettirilmelidir. Sadece tek bir dalga periyodu 7 'nun

kiictik bir kesiri, dalga boyunca uzanir. Yani,

1%
VT << A v<<vil=c veya —<<1
C

olur [25]. Bu klasik mekanikteki durum goreli yaklasim olmayan bir durumdur. Elektron

diizlem dalganin elektromanyetik alaninda diiz ¢izgi olarak serbestge hareket etmez. Onun
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yerine diiz ¢izgi hareketi olan “Figiir- 8” hareketi tamamlanir. Bdylece yayilma yoniine

e
=2l (4.1.13)

seklindedir. A dalga boyu, @ dairesel frekans, &sabit bir parametre ve ¢ 1s1k hizidir.

paralel olan genlik,

z
Yukaridaki denklemde z, <<1 durumlarinda © faktorii L ve s ~ L olarak gosterilir.
Aw 2r 4
Boylece verilen denklemde elde edilen alan genligi basitge,
M.z (4.1.14)
A 8z

olur. Yukarida yapilan islemler serbest elektronla ilgilidir. Elektronun a, durumu baglayici
bir potansiyele benzetilirse @, Bohr yaricap: ne olur diye bir soru kafay1 karistirabilir. Bu
da A dalga boyu, a, Bohr yaricap: karsilastirildiktan sonra |x| te yerine yazilir. Oncelikle

§ ~ 2z, olarak alimir ve denklemde yerine yazilirsa,

M (2 ) e
el Yl (4.1.15)

olur. “Figiir- 8” hareketinin genisligi Bohr atom c¢apina esit oldugu zaman ise serbest

elektronun yogunluk parametresi,

z, =4a, 2 (4.1.16)
C

seklinde olur. @ dairesel frekans, c 151k hizidir. Sonra bu parametre iizerinde yapilan bazi

calismalar sonucu,

2U,
z, = (4.1.17)
mc
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sekline dontigiir. U, ponderomotive enerji, mc® durgun enerjidir.  Yani yogunluk

parametresi iki kez ponderomotive enerjinin, durgun enerjiye orani olarak tanimlanabilir
[24].

Giiglii alan foton iyonlagsmada merkezi bir elementin elektromanyetik alanin diizlem
dalgasinda serbest elektron olarak davranir. Bu problem hem klasik hem de kuantum
mekaniksel olarak ¢oziiliir. Klasik olayda,

2 42
, e A
E=mc — >

4.1.18
2mc ( )

seklindedir. A4, A4* ig carpim kuralina gore elektromanyetik “dort-vektor” potansiyelinin

karesidir,

A =44, =44, = (4" - B> =0> - & (4.1.19)

seklinde yazilir. Buradaki skaler potansiyel 4° veya @ olarak her iki sekilde yazilabilir.
A “iig-vektor” potansiyeli olarak gdsterilir. x4 indisi 0,1,2,3 ve iizeri degerler alabilir.
Denklem (4.1.18)’de ilk terim elektronun goreli durgun enerjisi ve ikinci terim
ponderomotive potansiyelidir. ~ Denklem (4.1.19)’da ponderomotive enerjinin goreli
doniigiimiinii gosterir. Ponderomotive enerji “dort-vektor” potansiyeli bakimindan ifade

edilmesine ragmen, ayar doniistimiinden bagimsizdir. Genel ayar doniistimii,
A" —> A" = A" + 0" A (4.1.20)

seklinde yazilir. A skaler potansiyeldir. Ek olarak “basit” ayar doniisiimii i¢in goreli

uzunluk ve hiz ayar1 arasinda doniisiimler oldugu zaman 4“4, = A" 4, seklinde gdsterilir.

Boylece sonuca varmak ve herhangi bir dlgekte ponderomotive enerjisini degerlendirmek
-2

miimkiindiir. Coulomb ayar1 4° =0 ve ‘A‘ =|€|2/ w’c’ olarak secilir. Denklemde @

dairesel frekans, ¢ elektrik alan vektorii ve ¢ 151k hizidir.

Boylece ponderomotive enerjisi,

u =2°% 4.121)

P Ame?
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seklinde tanimlanir [25].

Denklem (4.1.16)’da belirtilen serbest elektron yogunluk parametresi z, ile yogunluk

parametresi z arasindaki iligki,

=P (4.1.22)

olarak tanimlanir. Burada @ dairesel frekans, 7 planck sabitidir. Net yogunluk parametresi

sonucu,

z=2-20(x275). (4.1.23)

i/ mc

seklini alir. Burada Bohr yarigapinin elektronun Compton oraninin iki kez alinmasi seklinde

tanimlanir. Bdylece manyetik alan oldugu zaman yogunluk parametresi,

z>~275 (4.1.24)

degerini alir. Goreli etkiler de [25,29] serbest elektronun yogunluk parametresi,

z, ~0.1 (4.1.25)

degerini almaktadir.
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Sekil.4.1.1 Manyetik alanin 6nemli oldugu nokta alt egim ¢izginin yukarisi ile iist egim ¢izginin alt
kismidir ve egim ¢izgileri herhangi bir frekansta birlesmez. Manyetik alanin 6nemsiz oldugu bolge ise alttaki
egim ¢izgisinin alt tarafta kalan alandir. Ayrica iist egim ¢izgisinin yukarisinda kalan alanda goreli etkileri
gostermektedir. Lazer frekanslarina giiclii alan etkileri i¢in seklin en iist dalga boyu 6lgegi oklarla belirtilmistir

[24].

Sekil 4.1.1 ust egim ¢izgisi z, =0.1 ¢izgisi olarak tanimlanir. Yogun bir alan i¢in

1 . 5 .. 1
U,,— olarak degisir. Bunun anlami; yogunluk parametresinin zoc—- ve serbest
@ @

. 1 . . o
elektronun yogunluk parametresinin z, oc —- seklinde degismesidir. Gii¢lii frekansa bagh
@

(4.1.24) ve (4.1.25) denklemlerinin manyetik alan etkileri, CO, lazer 1smimda 10" W/ cm®
diisiik yogunlukta 6nemli olabilir, oysa goreli etkide KrF lazer 151m 10" W/ecm?® de 6nemli
olmayabilir [24].

Sekil 4.1.1°de iki egim ¢izgisi vardir. En asagidaki egim ¢izgisinin alt kism1 manyetik

alanimin 2 etkileri ihmal edilebilir ve iki egim c¢izgisi arasinda kalan kisimda manyetik alan
C

2
icin 6nemli olabilir. Gdoreli etkiler i¢in de ayn1 amag kullanilir. Goreli etkilerin (Kj de st
¢

¢izginin alt kismi1 ihmal edilebilir, fakat {ist ¢cizginin iist kismi goreli etkiler i¢in 6nemlidir.
Cizgilerin nereden cekilmesi gerektigini belirlemek i¢in alinan 6l¢iitler, boyutsuz olan

yogunluk parametresine baghdir, bu da enerji oranlari bakimindan tanimlanir. Bunu



37

anlamanin en kolay yolu goreli sinirdir. U, ponderomotive enerjisi, elektromanyetik alanda

yukli bir tanecigin temel etkilesim enerjisidir. Yikli bir parcactk minimum etkilesim
enerjili bir alana sahiptir, ¢iinkli ylikli bir pargacigin salinim alaninda tamamen kalmasi
imkansizdir. Bu minimum etkilesim enerjisi, yiiklii bir pargacigin mc’ durgun enerjisi ile

karsilastirilabilecek kadar yeterince biiyiik ise goreli etkiler nemli olur.

4.2 ELEKTRIK VE MANYETIK ALANIN DUZLEM DALGAYA
ETKILERI

Elektromanyetik alan E elektrik ve B manyetik alanlarmin ikisini de icerir. Bunlarn
her ikisi de sadece dipol yaklasim i¢inde tutulur. Buna ragmen, temel olan diizlem dalga

bagintisi,

B:lng“

olur ve dalganin yayilmasi k yonilinde birim vektordir. Yirmi yil onceki [30] bir¢ok
makalede hiz ayarmin, ¢ok giiclii alan etkileri hesaplandiginda konum ayarindan birgok
avantaj1 oldugu dogrulandi. Burada, goreli baglamda konum ayarinin minimum ifadesinin
uzantisini verir. Bu ayarin ifadesi uyumcul olmayan uygun baslama noktasi olur ve sonucun

skaler potansiyeline bakilir ve

®=-7-Elp), p=awt—k-¥ (4.2.1)

seklindedir, fakat elektrik alan i¢in tamamen bir diizlem dalga fazidir. Ayrica benzer olarak

goriinen vektor potansiyeli,
A=—kf-Ep), k=—"- (42.2)
w/c

olarak tanimlanmaktadir. & yayllma yoniinde birim vektordiir. Belirtilen bu potansiyeller,

elektrik ve manyetik alanin faza bagimlilig wt— k.7 ile tanimlanir. Boylece elektrik ve

manyetik alanlar,

E=V®d-——-"2, B=VxA4 (4.2.3)
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olarak dogrulanir. Ozellikle yukaridaki potansiyellerin dipol sinirini alirsak,

©=—7 Ep), A=—k[FE(p) (4.2.4)

cwl/c ot

= E(ot)+ E{?.%} (4.2.5)

seklinde elde edilir. Dipol yaklasimindaki fazla terimler diisiiriiliir, boylece,

dE (o)
d(at)

= OQE

), [ = 0(2;:%) «<l1 (4.2.6)

olur. Manyetik alan dogrudan vektor potansiyelinin rotasyonelini verir.

— A

B(wt) = k x E(at) (4.2.7)

v kiigiik ve manyetik alan 6nemsiz oldugunda, yiiklii bir tanecigin en temel hareketi elektrik
c

alanina paralel salinim hareketidir. Hareket diiz bir ¢izgi boyunca uzanir. Ancak alan giiclii

oldugu zaman Y orant artar ve manyetik alan rolii oynamaya baglar. Bu da denklem
c

(4.1.2)’de gosterilir. Diizlem dalga yayilmasinda (lazer alani gibi) E veB alanlar1 birbirine

diktirler. E, B ve k *nin ortak bir sekilde dik olduklar1 ve ficlii bir vektor olusturduklar:

tanimlanir, 0rnegin kartezyen koordinatlardaki x, y, z seklindeki gibi olur. Y etkilerinin
c

artirlmasinda elektrik ve manyetik alanlarin etkileri karsilastirilir.  Boylece denklem

(4.1.2)’ye gore her ikisi de birbirlerine dik bir sekilde hareket iiretirler o da k yoniinde olur.

Manyetik alan etkilerine ulagmanin farkli bir yolu, en son Salamin [31] tarafindan bulundu



39

ki, Salamin gii¢lii alan yaklasiminin (SFA) vektor potansiyelindeki ot — k-7 faz bagliligini
artird1 [32].

4.3 ETKILESME HAMILTONYENI

Etkilesim Hamiltonyenin 6zellikleri dipol elektrik ve manyetik alanda bahsedildigi gibi
Schrodinger denklemi ile meydana gelir. Etkilesim Hamiltonyeni manyetik bilesenin
Compton dalga boyunun elektron mertebesini gosterir. Atomun diizlem dalga alani igin

Schrédinger Hamiltonyeni,

HzL["—EeF-E(wt)} +V(F)-eF - E(at) (4.3.1)
2m c

- . . . hV . .
olur. V(r) atomik potansiyel, p =— momentum islemcisidr. Alan varligindan dolay1
i

etkilesme Hamiltonyenti,

c c

H= L{ 57— z[i]er Blon) - (o7 E(a)t))z} +V(7)=eF - E(ar)

2
seklinde acilir. Yukaridaki denklemde ilk terim 4 carpani kiicliktiir ama {i¢ilincii terim (Kj
c c

carpani ilk terimden daha kii¢iiktiir. Bu yiizden yogunlugun saglanmasi i¢in {igiincii terim

digtiriiliir. Yani;

A

H = 2L[ 5 - 2[M]e7 . E(a)t)] + V()= e - Blor)

m C

H %—[ﬁm—f}fE(a)t)+V(F)—eF~E(a)t)

=2

H §_m+V(f)_(l’m_'c"jef.E(wz)_ef.ﬁ(wz)

—

=2

H=2_ y(F)-er. E(a)t)(l " p_"]
2m mc
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=2

olur. Bilindigi gibi Hamiltonyen, H = H, + H,’ ya esittir. Buradan H, = 5——1— V(? ) olursa
m

geriye kalan tarafta H, etkilesme hamiltonyenini verir. Bdylece

H, =—cf- E(a)t)(l + p—'kJ (4.3.2)
mc
seklinde elde edilmis olur.

Etkilesim Hamiltonyeninde diizlem dalga k-E=0 ve p momentum islemcisi

boyunca 7 - E olarak kullanildi. Denklem (4.3.2)’nin ikinci terimi manyetik alan kismudir.

- . C . . .V )
p momentum islemcisinin ifadesinde elektrik alan etkilerinin — orani rol oynar, diizlem
c

dalga k yayilma yoniine baglidir. Bu bag, “Figiir- 8 hareketinin temelini olusturur [24].

5. GORELI ETKILER

Bu boliimde, dncelikle goreli dinamigin ilk denklemi olan Klein Gordon denklemini ve

5 spinli pargaciklarin goreli dinamigini tanimlayan Dirac denklemi uygulanir. Sonra Dirac

denkleminden goreli etkileri de igeren Schrodinger denklemine gecis yapilir.
Giglii alan yaklasikligi (SFA) yontemi kullanilarak zamana bagli Schrodinger dalga
denkleminin ¢éztimleri elde edilir ve dipol moment matris elemanlarinin nasil hesaplanacagi

tartisilmaktadir.

5.1 KLEIN-GORDON DENKLEMINDEN DiRAC ESITLIGINE
GECIS
Bir elektronun manyetik alanla etkilesimini tanimlayabilmek icin, elektronun dogal
serbestlik derecesini spin islemcileri temsil eder. Dirac, bu dogal serbestlik derecesinin
goreli kuantum teorisinden otomatik olarak aciga c¢iktigini gostermistir.  Goreli dalga
esitligine ulagabilmek i¢in bunu goreli olmayan Schrodinger esitligindekine benzer tarzda bir
tiiretilme elde edilir. Gli¢ etkimeyen bir pargacigin enerji ve momentumu arasindaki klasik

bagintiyla
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E=p*/2m, (5.1.1)

ise baslanir. E enerjisi ile p momentum bilesenleri agagidaki islemcilerle degistirilir:

E—)ihé (5.1.2)

ot

h o h o h o0
>——,p, >——,D, > —— 5.13
P T iy T e .19
En son esitlik
. _h2
1

seklinde yazilabilir. Kuantum mekaniginin hesaplama kurallarina uyulursa bu islemciler ¥
dalga fonksiyonlar1 iizerine uygulanmalidir ve denklem (5.1.1) iyi bilinen Schrédinger

denklemi halini alir;

2
in St

VY (5.1.5)
ot 2m,

Enerji ve momentum arasindaki iligki uygulanirsa

E=\p’c’+mc* (5.1.6)

seklindedir. E ve pdenklem (5.1.2) ve denklem (5.1.3)’e gore islemcilerle degistirilir ve

denklem (5.1.6)’nin her iki yanindaki sonug¢ ifadelerinin bir W dalga fonksiyonuna

etkimesine izin verilirse

ih%‘l’ = - RV e mict W (5.1.7)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik, ilk bakista, sadece bir kozmik bozulmaya karsilik olarak
goziikebilecek, karekok isareti altinda V> Laplace islemcisini icerir. Bununla birlikte, boyle
bir dalga esitliginde elektron iizerinde elektrik ve manyetik alanlarin etkileri igerilmeye
calisgildiginda bu yaklagim oldukca biiyiik hata verir. Boylece teori “¢ikmaz sokaga”

girmistir. Fizik¢iler bunun tekrar yoluna devam edebilmesi i¢in iki yol kullanmigslardir:
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1. Yol: Klein-Gordon Esitligi
Biitiin bu zorluklar denklem (5.1.7) deki karekdkten kaynaklandigindan, bunu asmanin

bir yolu bulunmaktadir. Bu durumda denklem (5.1.6) nin her iki yaninin karesini alirsak
E*=p’c® +mc* (5.1.8)

sonucunu elde ederiz. Bunu hemen

2
—h?&jquzﬁcﬁfﬁz+m&#k' (5.1.9)

dalga sekline sokabiliriz. Bu esitlik Klein-Gordon denklemi adini alir. En son yazilan
esitligin, her iki yan1 ¢*%° ye boliiniirse ve

, 1 67

Y
=Y T2 (5.1.10)

islemcisi tanitilirsa daha iyi (ve goreli olarak daha acik) sekilde diizenlenebilir. Bdylece

esitlik Klein-Gordon esitligi

2.2

_ myc
p¥==% (5.1.11)

olarak verilir. Bu ¢oziimler incelenirse serbest bir pargacik i¢in ¢oziimlerin de-Broglie

dalgalar1 olmasi beklendiginden
¥ = expli(k 7 - o) (5.1.12)

deneme fonksiyonu kullanilir. Her zaman oldugu gibi

, P = hk (5.1.13)
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dir. Denklem (5.1.12) denklem (5.1.9)’da yerine yazilirsa denklem (5.1.8) sonucu elde
edilir.

E enerjisini belirlemek i¢in dogal olarak bunun karekokii alinir. Boylece, sadece

E=+yp’c’ +mc* (5.1.14)

pozitif enerji degil, ayn1 zamanda

E=—p’c’+mc* (5.1.15)

negatif enerji de elde edilir. Serbest parcaciklar sadece pozitif enerjiye sahip
olabileceklerinden burada zorlukla karsilagilir! Bundan baska, ¢oziimlerin analizi pargacik
yogunlugunun da fiziksel bir sonu¢ olmayan negatif deger alabilecegini sdyler. Klein-
Gordon esitligi, kiitle yogunlugu yerine yiik yogunlugunu kullanip, boylece bunun kuantum
alaninda sifir spinli parcaciklara uygun olacagini bulan Pauli ve Weisskopf tarafindan
yeniden yorumlanmustir.

2.Yol: Dirac Esitligi

Dirac, problemi denklem (5.1.6)’daki kokii daha basit bir sekilde calisilmistir. p =0
limitinde

=22 2 .4 2
NPT +myc’ > myc

ve m, =0 i¢in

Jpicd +mict = pe (5.1.16)

bulunur. Dirac’in yaklagimini anlayabilmek i¢in, bir boyutlu durumu ele alinip denklem

(5.1.16)

Jpict +mict =acp, + pm,c’ (5.1.17)

ifadesi genellenir. Bilinen o ve B sayilariyla bu bagintt p_ #0,m, # 0 genel durumunda

acik olarak saglanamaz; bununla birlikte o ve S matrisleri gosterilecegi gibi denklem
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(5.1.17)’nin her iki yaninin karesi alinir ve matrisler yer degistirir. Bdylece « ve f’nin

sirasini denklem (5.1.17) ile sag taraftan ¢arpilir. Bunun sonucunda

pict+mict =a’c’p? +(a,b’+ﬂa)moc3px + pmict (5.1.18)

elde edilir. Bu esitligin sag ve sol taraflarinin esit olabilmesi i¢in agik olarak

a’=1, af+pPa=0, p>=1 (5.1.19)

sartlar1 gerceklestirilir. Bu bagintilar (pauli) spin matrislerinden bilinir. Ama ne yazik ki bir

boyutludan ¢ok boyutlu ifade edilir.

\/(pi + pf, + pzz)c2 +m§c4 =aQp, +a,ep, +a,ep, +ﬂm002 (5.1.20)

sartinin  saglanmasi genellenmektedir.  Denklem (5.1.20)’nin karesinden, bir-boyutlu

durumdaki gibi
a =1, p*=1, a,f+pa,=0; ve
(5.1.21)
a,a, +aa; =0, (j#k) =123 k=123
sonuglart  bulunur. Ek olarak kuantum mekaniginde her zaman oldugu gibi

islemciler(matrisler) Hermityendir. Bu bagmtilar

|0 |0 5.1.22
“le, of P70 -1 -122)

J

orneginde oldugu gibi degisik bir ¢ok yolla saglanabilirler. £ ’daki birim matrislerini iceren

2x2’1ik matrisleridir. Burada o; ler Pauli spin matrisleri

(01 (0 - (10 .
o Tlio S PTlo -1 -
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notasyonunda yazilabilir. Yine denklem (5.1.2) ve denklem (5.1.4) doniistiirme kurallari

uygulanirsa
E=acp, +a,cp, +aep. + Bm,c’ (5.1.24)
esitligine uygulanarak Dirac esitligine tekrar bakilir. Buradan

lhaglp - (alcpx + aZva +a:icpz +ﬂm002)‘{1 (5125)
¢ J

denklemi elde edilir ve dirac esitligine gotiiriir. «,ve S 4x4’lik matrisler olduklarindan

bunlar dort bilesenli vektorler lizerine uygulanmak zorundadir; yani

(5.1.26)

w

€
Il
€ € £ €

olur [34].
[lk olarak vektér potansiyeli ;1(17,1)=0 ve skaler potansiyeli ®(F,7)=®(F)
niceligindeki Dirac hamiltonyeni

H=ca.p+ pmc’ +q,® (5.1.27)

seklindedir. Dirac, % ye gore ¢izgisel olan (goreli olmayan)

ih%‘l’(?,t) = HY(7,1) (5.1.28)

Schrodinger denklemine benzeyen bir dalga denklemi aramakla ise baglanir. Denklem
(5.1.26)’daki dort bilesenli spindr ‘P(F ), iki bilesenli spinor ¥, ve ¥, seklinde pargacik ve

antiparcacik dalga fonksiyonlar1 olusturur. Yani

¥(r)= (‘PI ] (5.1.29)
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olarak ifade edilir. HY = EY ifadesini kullanilarak denklem (5.1.27),
(ca.p+ pmc* —q, 0\ = EW (5.1.30)

ifadesini verir. Denklem (5.1.30) ifadesinde « ve f matrisleri ile (5.1.29) denklemi

kullanilarak

E+q® 0 ¥, 0 co.p\Y, me® 0 )P, o
0 E+q®)\V¥,) \c6.p O\NY,) |0 —mc2 \¥,)

seklinde yazilir. Buradan W, ve ‘¥, spinérlerinin birbirine bagli iki denklemi,

(E+q,®)¥, —c5.p¥, —mc*¥, =0

(E+q,@)¥, —cG.pY, + mc*¥, =0 (5.1.31)
sagladig1 goriiliir. Goreli olmayan limit i¢in £’ = E —mc® olarak yazilirsa

(E"+q,®)¥, —c6.p¥, =0 (5.1.31a)

(E'+q,®+2mc* ¥, —c6.p¥, =0 (5.1.31b)
bagintilar1 yazilir ve taraf tarafa ¢oziiliir. Buradan

B co.p
> E'+q,®+2mc’

(5.1.32)

olarak bulunur. Dolayisiyla W, ’nin ¥,’den p/mc yani (v/c, burada v hizin
biiyiikliigiidiir) ¢arpami kadar kiigiik oldugu goriiliir. iki spinér bileseni ¥, ve P, bu halde
sirayla biiyiik ve kiiclik bilesenler olarak bilinir.

Denklem (5.1.32)’yi denklem (5.1.31a) ‘ya yerlestirilirse,

cG.p

E'Y, =—qg ®OY, +co.
! 15T P E'JrquI)+2mc2

lPl
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-1

E'+q®

EW, =|—q 0+ 65 1+—1 | Gp|¥, (5.1.33)
2m 2mc

E + qed)}l _ {1 _E'+q,®

seklinde olur. Yukaridaki denklemde |1+ 5 .
2mc 2mc

} nin kuvvetleri

cinsinden agarak en diisiik mertebede yazilir. Boylece denklem (5.1.33)

EY, = {— q,D +L6'.p(l
2m

E'+qg®). _
——q;JG.p}Pl (5.1.34)

2mc

olarak goreli olmayan limit seklinde yazilir. Sonra asagidaki kural uygulanir
(6.4)(6.B)= 4B +i5(4x B) (5.1.35)
ve bu kural yardimiyla elde edilen ifadeler acilir. Denklem (5.1.34)te

E'+q,®
EY, ={2L5'.p(1—2+—q;j&.]3}1’1 kismiyla ilgilenilecektir. Kurali birinci ve ikinci
m mc

kisim i¢in yazalim

EY, = [L(ajp)(& : p)} = 13—\111 (5.1.35a)

s o E e ) 2| 2
E“Pl—{zm(a p)( 2mczj(6 p)} {2 ( 2mc2ﬂ\yl (5.1.35b)
¢

. ﬂ\yl (5.1.35¢)

seklinde olur. p= —ihV islemcisi 7 ’ye baglt bir islemci oldugu icin gp(F )’yi kullanarak

isleme devam edilebilir. Yine (5.1.35) kurali uygulanirsa
(69(-.0)(69)= V(- q.9)-V)+iG-(V(- g.)x V) (5.1.36)

seklinde olur. Bu ifade agik sekilde yazilirsa
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(69(-q.9)(67)= —Z—Zc(ﬁ(— q.6)- V¥, )+ #5 V(- q.)xp¥,) (5.1362)

olur. Bulunan bu ifadeler denklem (5.1.34)’te yerine yazilirsa

-2 ’ 2
E'Y, = _qeq)+p_( _wj ¥, _h—[ﬁ(— quD)ﬁ(‘Pl )]
2m 2mc? 4m?*c? (5.1.37)

h

4m’c

70" (ﬁ(_ qeq))x pY, )

esitligi elde edilir. Burada potansiyel enerji V' =—¢,®, momentum p = —ihV , oldugundan

: . - p’ E'— p*
sag taraftaki {iglincii terim ifade E'—V ~ p>/2m oldugundan P2 IZ/ ~_ P T olarak
2m 2mc 8m’c

yazilabilir. Yukaridaki ifade de Vg=—E ve VxE =0 kurallari kullanilir. Denklem

(5.1.37)’in sag taraftaki sondan ikinci terim potansiyel enerjideki (v>/c> mertebesinde)
goreli diizeltmedir ve hermitik olmamasi nedeniyle baz1 giicliikler getirir. Giigliigiin orijini,
baslangictaki dort bilesenli Dirac dalga fonksiyonu bire boylandirilmis ise yani

[(erw, + 9w, Jar=1 (5.1.37a)

seklinde ise o zaman iki bilesenli spinor ¥, ‘in boylandirma kosulunu sadece yaklasik olarak
saglamas1 gerekir. Darwin, ¥,’1 boylandirmanin (5.1.37)’deki sondan ikinci terim yerine

simetrik bilesim (hermitik),

1 h dv v e odvev) o,
o O A 5 o T N L vr(FE) ¥ (5.1.37b
2{( dm*c? dr arj ( dm*c’ dr arj ] Lﬁmzc2 ( )} ( )

yerlestirerek elde edilecegini gostermistir [3]. Elde edilen ifadeler (5.1.37) denkleminde

yerlestirilirse

=2 —4 h2

E"Pl:(V+p—— VA 6--(E><[9)]‘Pl (5.1.38)

3.2 2.2 2
2m  8m’c 8m-c dm-c
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elde edilir.
Ikinci adim olarak vektdr potansiyeli E(F,t);t 0 ve ayar doniisiimleri altinda

p—> (]3 + qele) olarak denklem (5.1.33)’e uygulanirsa

- E' [0) -
EY, = —qﬂ>+—1 5-(13+qu 1——+q; &.(13+qu) ¥, (5.1.39)
2m 2mc

denklemine doniisiir. Denklem (5.1.35)’te yazilan kural, denklem (5.1.39) i¢in uygulanirsa
G(p+q.4)6(p+q.4)=|p+q. A +ic-(p+q.A)x(p+q.4)  (5.1.40)
seklinde olur. Yukaridaki denklemde son terim igin
(p+q.4)x(p+q.A)=q.(px A+ dx p)=—ing,V = i (5.1.41)

ifadesi bulunur. Yukarida denklemde iV x A bir islemcidir. Bulunan bu ifade VxA=B

ve B manyetik alandir ve (5.1.41) deklemi

q.(px A+ Ax p)=-ing,B (5.1.42)

seklinde bulunur. Denklem daha diizgiin hale doniistiiriiliirse
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-\ 4
|
52 pi A [erc] R .1 ~ iy i -
EY, = %+V+p—+ - - V-E+ o- Ex{f)jt—j +—o-B Y,

(5.1.43)

ifadesi elde edilir. Hamiltonyen
H=H,+H/ +H, +H,+Hg, +H,

ile verilir. Burada Hamiltonyen teker teker acilirsa

H=H,+H +H,+H, +H,+H,,,
H,=p/l2+V(F),

H! =p Az,t)/ c+ Az,t) /1 2¢%

H,=6B/2c, (5.1.44)
H,, :—(f?+;1/c)4/862 ,

H,=-V.E, /8",

Hg, =—&.[ET><(13+;1/0)/402

Seklinde olur [35,36]. H, serbest atomik hamiltonyeni, V(F) atomik potansiyelini, H/
tedirginme islemcisinin, p = (f)x, Dys [92) elektron momentumu, A = A(z,t)éx lazer alaninda
vektdr potansiyelini, H, spin-manyetik alan etkilesimini, H spin-ydriinge ¢iftlenimi,
o= (O'X,O'y,O'Z) Pauli matris vektoriinii, E,E lazer alaninda elektrik ve manyetik alanlari,
E, = E—VV(F) toplam elektrik alani, H, goreli kiitle degisimini ve H, Darwin terimini

gosterir [35].
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z
Elektron

_.- Tekrar Sagima

atom

Lazer Alam

Sekil 5.2.1 Iyonik c¢ekirdegin lazer alaninda iyonlasma siireci sirasinda iyonlastirilan elektronun

sagilmasini igerir. Lazer alaninda x kutuplanma yoniinii ve z ise yayilma yoniinii gosterir.

Uzay koordinatinin ikinci mertebeye bagl vektor potansiyeli:
A(z,1) = A(t)+ zE (1) - (2 1 2¢)E(¢) (5.1.45)

seklindedir. Ayrica elektrik alanin zamana gore tiirevi E(t) olarak gosterilir [35]. Serbest
atomun baglanma durumu i¢in dalga fonksiyonu kullanilir ve bu baglanma durumundaki

matris elementinin geg¢isindeki uzunluk ayar doniisiimii
|P(1)) — explid(t)x/ c] ¥(2)) (5.1.46)

olarak tanimlanir.

Hiz ayar doniisiimiinden uzunluk ayar doniisiimii i¢in

Y- pXA(z,t) N A(z,t)2
l ¢ 2¢* (5.1.47)
2
Hy =L +7v(F)

tedirginme islemcisi ve serbest atomik hamiltonyen kullanilir. Yukaridaki denklemleri

denklem (5.1.28)’de yerine yazilrsa
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OW(F,t) _ 13_2+ pr(Zaf)+ Alz.) +V(7) P71 (5.1.48)
ot 2 c 2¢? ’ -

seklinde olur. Denklem(5.1.45) denklem (5.1.48)’de kullanilirsa

) zE0)- B 2
(t)+ PXZE(f)_ szcf(t)+( = 2c¢ J w1 (7) |2 (.0

o¥(F.e)_| p*, pA
ot 2 c c

Boylece yukaridaki denklemde uzunluk ayar doniisiimiinii uygulanir. Ayrica uzunluk ayar

dontisiminde H, H, ve H ,degismez kalmaktadir.

= 2 17(,\2 2752
AV PR O T R ) ) (5.1.51)
ot ¢ 2¢? 2¢°

Uzunluk ayar doniisiimiinde etkilesme hamiltonyeni, spin yoriinge ¢iftlenim

hamiltonyeni ve goreli kiitle degisim hamiltonyeni yazilirsa

(5.1.52)

H! =-p*/8c’

seklinde olur [35]. Spin yoriinge ciftlenim hamiltonyeni ve goreli kiitle degisim
hamiltonyeninde sadece 1/c¢’ terimi ihmal edildigi icin denklem yukaridaki sekilde

yazilabilir.
Lazer alaninda iyonlagma metotlar1 i¢in denklem (5.1.44) ve denklem (5.1.51)’deki

farkli terimler belirlenir ve aynm1 zamanda 0.18 mertebesinde &’nin degerlerine baglh

yaklagimlar one surtlir. Boylece H,, H,=U, seklinde secilir. Lazer alaninda yayilma
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yonii ve kutuplanma momentumu ve elektron koordinatt x, p_,z, p. 6l¢iimii yapilir. Olgiilen

parametreler x=(c/w)E, p, =c&, z=(c/w)E?, p.=c&’ seklindedir [37]. Burada

kuvvetli alanin goreli parametresi

e4,

g==0 (5.1.53)
mc

seklindedir. A4, vektdr potansiyelinin genligi, e elektron yiikii, m elektron kiitlesi ve c1s1k

hizidir. Lazer alaninda karakteristik enerji ponderomotive enerjisidir. Yani;

U = (5.1.54)

seklinde tanimlanir. Denklem (5.1.53), denklem (5.1.54)’te yerine yazilmasi sonucu

ponderomotive enerji

e’4,’
Uu,=—>2" 5.1.55
P Ame? ( )
sekline doniigiir. Denklem (3.2.3) ile denklem (5.1.55)’in taraf tarafa oranindan
VN 4, ¢
_:—_)—:— 5.1.56
E* o E o ( )
olusur ki buradan da A4, genligi,
R (5.1.57)
@

seklinde elde edilir. Denklem (5.1.53)’teki mc” durgun kiitlenin (5.1.54)’te yerine yazilmas1

sonucu
Ecé&
Uu,=—= (5.1.58)
@
elde edilir. Boylece x = ce olmak tizere etkilesme hamiltonyenindeki birinci terim yerine

(0]
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(5.1.59)

yaklasiklig1 yazilir. Etkilesme hamiltonyenindeki ikinci terimde denklem (5.1.58)’deki £ (t)

terimiile p_ =c¢ teriminin yerine yazilmasi sonucu

E
H® = P )z . (%)Up (5.1.60)
c c
. . . C . .. = 104 .
olur. Etkilesme hamiltonyenindeki ii¢lincli terim i¢in £ (t) =——— denkleminden
c
: w’ 4, . . L :
E (t) =— elde edilip bu terimile p_ = c¢ teriminin denklemde yerine yazilirsa
c
E(¢)z? ?
Hi(3) :w;[%j U (5.1.61)
2c c r

elde edilir. Denklem (3.2.3)’teki E(t)2 degeri etkilesme hamiltonyenindeki dordiincii terim

icin kullanilirsa

= (—j U, (5.1.62)

olur. Denklem (5.1.62)’deki spin magnetik alan ¢iftlenim hamiltonyenindeki B magnetik

alan1 i¢in B =£ denklemi yazilir ve denklem (5.1.57)’deki E(t) degeri magnetik alanda
c

yerine yazilirsa
H =—=wé (5.1.63)

2
b

seklinde olur. Denklem (5.1.62)’deki goreli kiitle degisimi i¢in H, = 5 = U, oldugunu

hatirlanirsa ve denklem (5.1.54)’te kullanilirsa

4
P 2
H,, _80_2: Upgg (5.1.64)
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olur. Denklem (5.1.62)’deki Darwin terimi icin denklem (5.1.61)’de E (t) degeri yazilirsa

HY = Et) o’ (5.1.65)

seklinde olur. Denklem (5.1.62)’deki spin yoriinge ciftlenimi ise

‘H Sg‘ = ‘1/4c2E(0'y p.—O, p},} lazer alninda X ekseni icin temsil edilir. Lazer alaninda

elektron hareketi xz diizlemi i¢in yazilir ki p, =0’dir. Boylece p, = c&? ve denklem

(5.1.57) yerine yazilirsa

| =[1/4cEp.| = 0 (5.1.66)

elde edilir.  Spin yoriinge ¢iftleniminde ‘Héé)‘:‘l/ 4¢*E.p,| Coulomb alani igin

i;—p denklemi kullanilir. Burada a, Bohr yaricapt ve Z iyon yikiidiir.

E.=—
aB aB

Boylece p = c& degeride yerine yazilirsa

)| = (5.1.67)

olur. Buradaki Compton dalga boyu A. :l olarak alinir.  Spin yoriinge ciftleniminde
c

gliclii alan yaklagimimdan ‘H SO)‘ >> ‘H go)‘ seklinde elde edilir.

Hamiltonyen terimlerinin oranlari i¢in elde edilen dl¢limler i¢in agisal frekans @ = 0.05

a.u.ve kuvvetli alanin goreli parametresi & = 0.18 degerleri yazilirsa
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HY/H, ~1,
HY/H, =H: /H, =& ~0.03,
HY/H, =HY/H, =& =107,
H,/H,=ol/c*¢)=2x107,
HL I Hy = maxog /2, 1,4,/ c*éay |~ 5x107

HY/H,y = 0 (2¢4€)~10™"

(5.1.68)

seklinde elde edilir. Ayrica Darwin teriminde H l()z) = —(%)AV(r) atomik potansiyelden
c

dolay1 katki gelmez. Elektrik oktopol ve manyetik kuadropol etkilesiminden dolay1
(H l.(3) +H 1(4)) terimi ihmal edilir. Spin magnetik alan ve spin ydriinge etkilesiminden ¢ok
kiictik katkilar geldigi i¢in ithmal edilebilir [38]. Boylece denklem (5.1.62)’de Schrodinger
Hamiltonyeni ile H=H,+H,, burada H,=H,+H/ ve H,= Hl.(l) +Hl.(2) olarak

tanimlanir.

5.2 ZAMAN-GELISIM iSLEMCIiSi VE SCHRODINGER DENKLEMI
5.2.1 ZAMAN-GELISIM ISLEMCISi

Bu béliimde ket durumu zamanla nasil degistigi sorusu tartisilmaktadir. Fiziksel

sistemde ket durumu ¢#,’1 betimleyen |a> olarak varsayilir. Genelde ayn1 durumda kalmasi

icin |a> sistemi bekletilir. Zaman durumuna uyan keti ifade etmek i¢in izin verilen denklem;

a,ty;t),(t>1,) (5.2.1)

olur ki a,t, olarak yazilmasi |a> durumunu ifade eder. Ciinkii zaman siirekli bir parametre
olarak farz edilir ve

lim|

1>t

a,to;t> :|a> (5.2.2)

olarak beklenir ve bunun i¢in kisa bir notasyon kullanilir,

a,ty3t) =

a,t,) (5.2.3)
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seklinde olur. Boylece temel olarak zaman-gelisimin ket durumu ¢alisiimaktadir. Yani;

zaman—geliseli

|a,t,) = o) —Zmeebl /g 105t) (5.2.4)

olur. Baska bir degisle, ket durum degisimi ¢, — ¢ seklinde olur.
Dontistim olayinda oldugu gibi, islemci ile ilgili olan iki ketin zaman-gelisim islemcisi
Ult.t,):

|a,ty;t)=U(t.t, et t, ) (5.2.5)
seklindeki metodla tanitilir. Zaman-gelisim islemcisini tanitan islemci 6zelliklerinden bir kaci

nedir? ilk énemli 6zellik birimsel istek igin U(z,z,)’da olasilik konumundadir. ¢#,’da ket

durumunun bazilar1 6zket bakimindan genisletilir ve A olarak varsayilir. Buda
|, ty;t) = e (t,)a’) (5.2.6)

olur. Genelde her genigleme katsayisinin ayni kalmasi beklenilmez. Yani;

e, (£) =

c,(ty) (5.2.7)

seklinde olur. Ornegin dénme z yoniinde diizenli bir manyetik alana maruz birakildig1 zaman

onun manyetik momentumda dénmesi 1/2 olarak diisiiniiliir. Ozel olarak ¢, da dénme pozitif
x yoniinde oldugu varsayilir ki sistemin 6zdegeri #/2 ile 6zdurum Sx olarak verilmektedir.
Bunun anlamu olasilik i¢in  Sx +uyumunun ¢ >¢,’da biitiinliigiiniin olmadigidir; Burada ilk

olasilik i¢in Sx —uyumu sinirhidir. Ancak aritmetik olasiliklar igin Sx+ ve Sx— birimleri

kalir. Genellikle (5.2.7) notasyonunda her genisleme katsayilari i¢in

e (t) (5.2.8)

2

a

Cy (to Y = ;

olur. Baska bir yol da ket durumunda 6nce birim boylandirmasi;
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a,to> =1= <a,t0;t

(a.t, a,tyt)=1 (5.2.9)

olursa boylandirilmis birim tamamen kalir. Doniistim olayinda oldugu gibi, bu 6zellik zaman-

gelisim islemci birimini verir. Bu birim i¢in;

U(t,2,)U(t,2,)=1 (5.2.10)

olarak alimir ve U islemcisinin temel Ozelliklerden biridir. Baska bir 6zellik olarak U

islemcisinin 6zelligi [39];
Ult,,t,)=Ul(t,,t, U (1,2 (2, > 1, > 1,) (5.2.11)

seklindedir. Bu denklemde ¢,’dan ¢,’ye gegiste zaman gelisimini elde etmekle ilgilenilir
sonra t,’dan ¢, e gegiste zaman-gelisimi diisiiniilerek ayn1 sonug elde edilir en sonda ¢, ’den
t,’ye geciste kosulu uygulanir.  Zaman-gelisim islemcisinin U (to +dt,t0) avantaji

diistiniiliirse;

a,tyitydt) = Ult, +dt,t,)

a.ty) (5.2.12)

seklinde meydana gelir. Siireklilikten dolayr (5.2.2) ’de ¢ok kiiclik zaman-gelisim

islemcisinde birim islemcisi azaltilmalidir ve dt — sufir a gittigi zaman;

limU(t, +dt,t,)=1 (5.2.13)

dt—0

olmaktadir ve déniisiim olayinda oldugu gibi U(z, +dt,t,) arasinda farklilik beklenir ve

dt — 1 oldugunda
Ult, +dt,t,)=1-iQdt (5.2.14)

olur ve ) hermitian islemcisi



59

Q' =0 (5.2.15)

olmaktadir. Denklem (5.2.13)’de en kiigiik zaman-yerini alan islemci diizeltme 6zelligi;
Ult, +dt, +dt,t,)=U(t, +dt, +dt, t, +dt, U(t, +dt,.t,) (5.2.16)

oldugu diisiiniiliir, dt diizen terimi birim islemcisinden ayrilir. Birimsel 6zellik yazilirsa;

U™ (t, +dtt, WUty +dty) = (1+iQ"de 1 - iQdt) = 1 (5.2.17)

olur. (dt)2 diizen terimini veya boyut yiiksekligi goérmezlikten gelinebilir. Q islemcisi

frekans boyutu veya ters zaman boyutudur. Kuantum teorisi hatirlanirsa agisal frekans @ ve

Planck-Einstein arasindaki iliski;

(5.2.18)
E=ho
olur. Q hermitian islemcisiyle A/ hamiltonyen islemcisinin arasindaki iligki;
-1 (5.2.19)
h
olarak gosterilebilir. Zaman-gelisim islemcisi 6zetlenip yazilirsa;
Ut +di 1) =11 (5.2.20)

ki burada H hamiltonyen islemcisi hermitien olarak varsayildi.
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5.2.2 SCHRODINGER DENKLEMI

Diferansiyel denklem i¢in zaman-gelisim islemcisi U (t,to) olarak yazilir. Zaman-

gelisim islemcisinin 6zelligi ¢, — ¢,¢, — ¢ +dt olarak uygulandiginda;

Ult, +dt,t,)=U(t+dt)U(tt,)= (1 - i];dtJU(t,to) (5.2.21)
ki zamani farkli olan ¢ —¢, kiigiik degildir. Yani;
(H
Ult, +dt,t,)-Ult,t,)= —z[;jdzU (t.,) (5.2.22)
yazilabilir. Diferansiyel denklem i¢in;
., 0
zhEU(t,to )=HU(t.t,) (5.2.23)

seklinde yazilabilir. Bu zaman-gelisim islemcisi i¢in yazilan Schrodinger denklemidir.

Denklem (5.2.23) ket durumu i¢in Schrodinger denklemine gotiiriiliir. Denklem (5.2.23)’lin

her iki tarafina

a,t0> yazilirsa;
ih%U(i,to]a,to> = HU(t,t, | eu.t, ) (5.2.24)

olur. Fakat

a,t0> da t’ye bagh degildir. Boylece;

a,to;t>:H

0
ih— a,t,;t 5.2.25

P 0it) (5225)
olmaktadir. Bu denklem (5.2.23) ‘teki zaman-gelisim islemcisi i¢in Schrodinger denkleminin
tic olay1 vardir. Bunlar;

1.OLAY: Hamiltonyen islemcisi zamandan bagimsizdir. Bunun anlami ¢ parametresi

degisir, H islemcisi ise degismez kalir. Bu olayda ¢6zlimiide;
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Ult,t, )= exp[#} (5.2.26)

seklinde yazilir. Ustel ifadenin Taylor serisine agilimindan

exp{_iH(F:_t" )} —1- "H(t_’o){(")z }{H(t_to)}z . (5.2.27)

iexp{m} = —ﬂ+{ﬁ}2(%jz(t—to)+.... (5.2.28)

seklinde olur.
2.0LAY: Hamiltonyen islemcisi H zamana baghdir. Ayni1 zamanda H farkli zamanlarda sira

degistirir. Bu olayn ¢oziimiide;

Ult,t,)= exp[— (é) ’ dtH(t')} (5.2.29)

Iy

seklindedir. Bunun ispati basitce H(f—#,) denklem (5.2.27) ve jldt'H (t') denklem

(5.2.28)’de yerini alir.
3.0LAY: Farkli zamanlarda H sira degistirmez. Bu ¢oziimde;

U(t,t0)=l+i(%j J': d, :‘dtz... :O" di H(t )H(,)..H(t,) (5.2.30)

n=1

Dyson serisi olarak bilinir ki F.J Dyson kuantum alan teorisinde tedirginmeyi ifade edilir.
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5.2.3 ENERJININ OZKETI

Genel olarak ilk ket |a> olarak denklem (5.2.26)’da zaman-gelisim etkisi olarak
degerlendirilir. Bu 6zellik i¢in agikca temel ket A 6zket ;

[4,H]=0 (5.2.31)
olarak yazilir ve A 6zketi ile H 6zketine enerji 6zketi denilir. E , 6zdurum anlamina gelir. Bu
da

Hla)=E,|a") (5.2.32)
olur. Zaman-gelisim islemcisi i¢in |a'><a'|terimleri genisletildi. ¢, =0 i¢in;
—iHt N/ —iHt Y\ .\, ,
exp( ! j: Y Ja)a |exp(—h ]|a e
o (5.2.33)
, —iEt), ,
~Sa >exp( i j(a

elde edilir. Zaman-gelisim islemcisi yazildiginda herhangi ilk deger problemi i¢in ilk terim
{a’)} olarak bilinir. Ornegin ilk ket ifadesi;

a,t, :0>=z

'
a

a'><a'

a)=Ye,
.

@)

(5.2.34)

ile elde edilir ve sonra

a,t,=0: t> = exp(%m)

seklinde elde edilmektedir. Eger sistemde es zamanli 6z durum A ve H ise biitiin zamanlar
kalir. Denklem (5.2.31) agikca H’1n hareket sabiti

.ty =0) = z|a'><a'|a>exp("’f«'fj (5.235)

[4,B]=[B.C]=[4,C]=

[ 11)=[8.H]=[C.H]=....=0 (5.2:36)
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oldugu goriiliir.
5.3 DYSON SERiSI

Genel sistem i¢in uygun olan zaman-gelisim islemcisi, U (to , t) “de;
| 4,80,y =Ult,,t) 4) (5.3.1)

olarak tamimlanir. Burada, ¢ zaman sisteminde ket durumu |A,t0,t> dir ve verilen ¢,’1n

baslangi¢ zaman ket durumu |A> dir. Zaman-gelisim islemcisi kolay bir sekilde goriiliiyor ki

diferansiyel denklem;

iU g:,z) (B 1) (5.32)

seklinde yazilabilir. Burada H, atomik hamiltonyen, H, etkilesme hamiltonyenidir.

Boylece bagli durum olayz;
Ulty,t)=1 (5.3.3)
seklinde yazilmaktadir. Tedirginligin yoklugunda, zaman-gelisim islemcisi kisalmakta ve
Ult,,t)=exp[—iH,(t,,t)/ 1] (5.3.4)
olarak yazilmaktadir. Tedirginlik agildiginda ve ¢6zlimiine bakildiginda denklem:;

Ult,.t) = exp|-iH, (t,,t)/ 1)U, (¢,.) (5.3.5)

seklini almaktadir. Burada ki, U, kolay bir sekilde gosterildigi zaman diferansiyel denklem;

ih% = H,(t,,)U, (t,.7) (5.3.6)

olur ki burada H, soyle olur;
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H,(t,,t)=exp[+iH,(t, —t)/ h]H, exp[-iH (¢ — 1,)/ h]. (5.3.7)
Boylece U, , H, 1n farkli 6zdurumlar: arasindaki gegisleri ilgilendiren biitiin bilgileri igerir ve

tedirginlige sebep olur. Sistemin ¢, zamaninda tedirgin olmamis hamiltonyenin |z>

0zdurumlarini igerir. Verilen ket durumu;

i,tyt) = c,(t)exp[~iE, (t —t,)/ ] m) (5.3.8)

olur. Ancak, sadece yazilabilen denklem

i,tyt) = exp[—iH,(t—t,)/ U, (t,, 1)) (5.3.9)
seklinde olur ve bunu takip eden biiytikliik;
c,(t)=(n|U,(t,,1)i) (5.3.10)

olur ki burada <n|m>:5nm seklinde kullanilir. Boylece, #,zamaninda tanimlanan |z>

durumunda tanimlanan sistem ve # zamaninda |n> tanimlanan sistemin olasiligini basit bir

sekilde tanimlanirsa;
Pl,_m(to,t):‘<n|U,(t0,t)|i>‘2 (5.3.11)

olur. Bu nicelik |z> ve |n> durumlari arasindaki gecis olasiligi olarak tanimlanir. (5.3.6)’da

tanimlanan diferansiyel denklem ve buna bagl olarak (5.3.3)’te tanimlanan bagli kosul

denklemleri kullanilarak yazilan zaman-gelisim islemcisi;
U,(t,,t)=1- %J': H,(t,,0'U, (t,,1')dr’ (5.3.12)

seklinde olur. Bu yaklasim altinda elde edilen ¢6ziim;
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Uimﬁé1—%Lﬁﬂﬁm%}—%LyLOm”ﬁim”ﬂw’
;1—%j;HJ%J7h’ (5.3.13)

N2 ,
+ (%} jtodt' H V(0" +
olur [40]. Bu ag¢ilim Dyson serisi olarak bilinir. Boylece;
c =c 4@y (5.3.14)

olur ve yukarida tanimlanan dyson serilerinin ¢, terimleri asagidaki gibi tanimlanir.

c(o)(t) =0,

n mn

=__I n|H,(t,,¢')i) (5.3.15)

ci”(t)=(‘7’j Jla ]l Gt )

Bu acilim basit bir sekilde;

N ’ (5.3.16)
()= (_—lj > J': dr’ j " dt"explio, (t'—1,)]
x Hnm ( )eXp[l a)ml ( tO )]Hmi (t ”) 4
yazilabilir [40] ki burada
aw=&;% (5.3.17)

A%
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H,,(t)=(n|H,(t)m) (5.3.18)

olarak ifade edilir. i ve n durumlar1 arasindaki gecis olasilifi basit bir sekilde asagidaki
gibidir.

(5.3.19)

P (to,t) = ‘c,(lo) + cfll) + c,(f) +..... ‘2.

Yukaridaki analize gore, sifirinci diizeyde |1> ve |n> seviyeleri arasindaki gegis olasilig
yoktur (tedirginlik olmadiginda). 1. diizeyde gegis olasiligi <n|H ,|i>, matris elemanlarinin
zamana bagli integral oranidir. Bdylece matris eleman sifirsa ilk diizeyde |z> ve |n>
seviyeleri arasinda gecis olasiligi yoktur. Ancak 2. diizeyde |z> ve |n> seviyeleri arasindaki

gecis <n|H ; | i> matris elemanlari miimkiin oldugu durumda sifirdir.

5.4 GUCLU ALAN YAKLASIKLIGINDA ZAMANA BAGLI DiPOL
ETKi

Giiclii alan yaklagimi (SFA) ve onun uzantilari lazer molekiil etkilesiminde ve kuvvetli

lazer-atom alaninda teorik olarak calisilmistir [41]. Schrodinger denklemine sonug¢ veren
Hamiltonyen H = H + H, olarak yazilir. Lazer alamin etkisinde baglanma durumu ihmal

edilirse, SFA yaklasimi ¢oziilebilir. Sonra, zaman-gelisim islemcileri i¢in Dyson denklemleri

kullanilir.

ATl i¢in M ,'in genligi:

M (eput)= (%, 0,0 ) W, (2,) (5.4.1)

seklinde tanimlanir. Burada U (t f,ti) zaman-gelisim islemcisidir. Yani U(t,t')=U"(t',¢)
zamana bagli Shrodinger denklemi ile bilinen zaman gelisim islemcisidir. “Pﬁ (tf )> sacilma
durumu ve |‘I’0 (ti )> baglanma durumu olarak tanimlanir. “Pﬁ (t s )> sacilma durumundaki p
atomdan daha uzak olan asimtotik momentum oldugundan 7, zamaninda elektronu bulmak
i¢in o, ,, = ‘M » (tf,tl.}z olasiligin1 gosterir. Elektron 7, <0 enerjili ve |‘I’0 (¢, )> taban

durumunda ise ¢ ,zaman gosterir. H, tedirginmemis atomu tanmimlar ve secilen ayar



67

H 0= H , bagl degildir. Volkov —Hamiltonyeni H (V)(t) lazer alaninda elektronun serbest

hareketini gosterir. Boylece hamiltonyen

~2

i2 P) = A () w(e)) = {% +HE +H, }\ () (5.4.2)

1

olur. Volkov —Hamiltonyeni dipol yaklagimindan dolayr momentum uzayinda kdsegendir ve

elde edilen volkov dalga fonksiyonu
() =] 5(0) exp(i [ dt’g([y(t’))) (5.4.3)

olarak gosterilir. Burada | p> momentum  6zdegeridir. Burada kinetik enerji

2 4 -
& (f’) = % - ;—2 goreli kiitle degisimini ve kinetik momentumu ﬁ(t) =p+ A—t) +T (px ,t) ile
c c

2
]:(p)C , l‘) =e. {px i;) + Ii(—tZ} olarak tanimlanir [35].
c c

SFA gecis matrisini elde etmek i¢in zaman gelisim islemcisi U (t,t') denklem (5.4.2)’de

zamana bagli Schrodinger dalga denkleminde kullanildiginda

. 0 ~ ’ 7 7 > '

zEU(t,t):[H0 +H,(0)]0(.1) (5.4.4)
olur. Zaman gelisim islemcisine uygun olan integral denklemi

(](t,;'):UO(t,tr)_l.j;dt Ue,e"H, ("), ("1 "
5.4.5

=U,(t.t)- i_[; dt"U, (e, e")H, (YO (¢",¢")

seklindedir [39,41,42]. Burada U,(t,t') sadece H,ile zamana bagh Schrodinger denklemine

uygulanan gelisim islemcisidir. Denklem (5.4.1)’deki matris elemanina denklem (5.4.5)’in

yazilmasi sonucu
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M (t,.t)= _iJ.: dr'(W, (e, )0, .0 ), () %, (1) (5.4.6)

seklinde olur. Burada <‘Pp (t 5 )‘lj 0 (t 1l ) ¥, (1, )> = <‘I’p (t 7 )‘ ¥, (t s )> = 0 olarak kullanilir ¢iinkii
“P , (tf )> sagilma durumu “PO (tf )> baglanma durumuna dik ve U, (t',tl.)|‘P0 (¢, )> = |‘P0 (t')>
olmaktadir. Boylece U (t,t') zaman gelisim islemcisinin integral denklemi
) ' tdt"l)v(V)(t’trr)I}U(V)(tu’t/)

(t.1')- lft,

U

Ule.r)

(5.4.7)

o) _[dt"U (e, e"VO(e",1')

olarak yazilir. Yukaridaki denklemde gelisim islemcisi U v ( ) denklem (5.4.2)’deki

zamana bagli Schrodinger denklemine uygun olur. Denklem (5.4.7), denklem (5.4.6)’da

yerine yazilirsa

tf, —zj dt< ‘U tf,t)H

(5.4.8)
~if "ar[” dr'(, (e, )JO(, t)VU(t ¢H (") P, (")

sonucu elde edilir. Denklem (5.4.8yde ["de'[ " dr'=["ar'[" a0 ~1")=["ar'[ :dt”

ifadeleri kullanilarak denklem yeniden hesap edilirse

—zJ' dt< }U (.0 ) H, ()%, () (5.4.9)

i[O VH () @, ()
L Iy

seklinde olur. Denklem (5.4.9)’da ikinci terim ihmal edilir ve elde edilen denklem

M, (o) =i " a0, (0], ) (5.4.10)
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olur. Bunada SFA veya Keldysh genligi denir. Hiz ayarinda Volkov dalga fonksiyonu
“I’(V)(t»:l? (V)(t,t')| p> seklinde tanimlanir. SFA da gecis iyonlasma zamani ¢ ile

tanimlanir ve burada baglanma durumundan |‘PO (t)> lazer alamt H () ile etkilesimlerinden

dolay1 volkov durumu“Pl(,V)(t» ye kadar gegis vardir. Denklem (5.4.10)’da H(¢) yerine I}(? )

yerlesmesi sonucu

(5.4.11)

[ b RO - 2,0

= 0wl [} =i a1 )

seklinde elde edilir. #, ve ¢, zamanlari lazerin yok olmasindan dolayr ilk terim
t,vet, zamanlarinda Fourier doniigimiinin ilk durumundan farkhidir. Smr terimleri dik

olmayan diizlem dalga ve ilk baglanma durumundan dolay1 gdsterilir. Bununla beraber
asimtotik oran hesaplandiginda ilk terimlerin katkis1 sifir olur. Bu nedenle denklem (5.4.10)

daki SFA genligi
M (e 1) =i " ar (PP (7) 2, (0) (5.4.12)

seklinde yazilabilir. V(F) baglayici potansiyel iyonlagsma araci olarak goriiliir. Ayrica
denklem (5.4.10)’daki H (t) ve I}(F) terimleri esit olarak davranir.
Denklem (5.4.9)’daki matris elemanma geri déniiliirse ve burada ki U(t',) zaman

gelisim islemcisi yerine U (V)(t,t') olarak yazilirsa SFA ge¢is matris elemant

M}(ySFA)(t { ):M(SFA,dir)(tf’ti)_'_M(SFA,resc)(tf’ti) (5.4.13)

[0 P P
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M}()SFA,dir)(tf’ti):M(SFA)(t t) .J':/dt<\P§JV)(t)‘ﬁi(tX\}fo(t)>, (5.4.14)
M )= e (OO T ) s

olarak yazilir. Denklem de 7, =—o0 ve f, =0 olarak yazilabilir ve Boylece (5.4.14) ve

(5.4.15) denklemleri yeniden bi¢imlendirilebilir. Yani
M) = [ (O H (1) 2, 2), (5.4.16)
M) =" ar [ (w0 () E (7, (1) (5:4.17)

seklinde elde edilir. Elektronun son bulundugu volkov durumunda “Pg/)> tekrar sagilma
olay1 dedektdrde p momentumuna varilacagini ifade eder. Yukaridaki denklemde baglanma

durumu igin ¥, (p,¢) = < f)|‘P0 (t) ve P,( exp(l t)‘wP olarak tanmimlanir. [

p
iyonlasma potansiyelidir. Denklem (5.4.17)’de sagilma durumu ve baglanma durumlari

yerlerine yazilir. Ayrica volkov zaman-gelisim islemcisi
Ut )= [ a e e e @) (5.4.18)

seklinde gosterilir.

Uzunluk ayar doniisiimiinde matris eleman

A

MISSFA’V“C) :—.[ dtj- a’t"j-d3we ’ <p+ ;l( )+T(pv, )V W

(5.4.19)

X e_is‘”(t)<ﬂ/+ A(t) + T(w t ”)|‘~P > (1)

c
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olarak yazilir. Yukaridaki integralde (t)= W+A—t)+f (w.,t) , M (ﬁ,t)< 13|I7 ; (t)| 0> ve
c

V(ﬁ,ﬁ/)z(ﬂl/(ﬂﬁ/); —1I, enerjili atomik taban durumu |Vv> ve |0> olan momentum

0zdegerine sahip atomik potansiyelin fourier doniisiimii olacak sekilde secilirler. Bdylece

tekrar sagilma ile ATI nin genligi

) <tim [ ar [ sl (7 ) ()< P (50 7 expl- S G, 1,07)+ S5,

t—00 o —

(5.4.20)

olur. Elektronik dalga fonksiyonu salinim sirasinda ¢ zamanina kadar elde edilen faz

¢arpanmna exp(—iS(p,t,¢')) denir. Yari-klasik hareket denklemi S(p,,¢') ;
S(p.t.t')= [dr'e(p()+1, (5.4.21)
t

seklinde tanimlanir. Burada, atomik potansiyelin etkisi ¢ ve ¢’ arasinda ¢ok kii¢iikk oldugu

diisiiniiliirse (— iS(p,2,¢')) sabit bir momentum ile lazer alaninda elektronun serbestge hareket
edebilme yetenegini tanimlayan bir harekettir; ancak, (— iS ( ﬁ,t,t'))’ nin tamamen baglh
seviyelerin potansiyeli olan /,’e bagl oldugunu unutmamak gerekir. Dalga boyunun uzun
oldugu yerde (U , >, > a)) denklem (5.4.20)’de bes katl integral “saddle point metodu” ile

¢Oziilebilir.

54.1 UZUNLUK AYAR DONUSUMUNDE SADDLE POINT
METOT

Bu boliimde “saddle point metot” yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem tezin sonundaki

ekler kisminda deginilmistir. Bu yontemde denklem (5.4.20) esitligi kullanilarak asimtotik
davranis sergileyen fonksiyonlar genel bir metodta yazilir. Bu metod iE{v_f/,t',l‘”} bagl

olmak tizere [E1.6] daki kosul geregi

0,s(,7.7)+ 8(p.t,7)|= 0 (5.422)
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~

sartin1 saglamasini gerektirir. “Saddle-point metod” i¢in denklem (5.4.22)’nin w’ ya gore

tirevinden

dz'[A (r)/c+ T(v:vx,z')]

le -~

(5.4.23)

=N
I
|

7

~

iyonlasan elektronun siiriiklenme momentumu bulunur.  Iyonlasma siirecinde enerji
korunumu denklem (5.4.22)’nin 7' ve 7 ’ye gore tlirevinden bulunabilir. Bu kosullar altinda

denklem (5.4.22)’nin 7 ’ye gore tlirevinden

[g(fv(?’))+ I, ]%—[ (3(7")+ 1, Z =0 (5.4.24)
ar A7
elde edilir. o 0 ve —= = 1 esitliginden
(@)1, =0 (5.425)

haline doniisiir buradan da
eli(@))=-1, (5.4.26)

elde edilir. Iyonlasma siirecinde enerji korunumu igin ise denklem (5.4.22)’nin 7' *ne gére

turevinden

%[S(ﬁ,?, )+ 8(5.0.7)]= 0 (5.4.27)

olur. Bu denklemi acik bir sekilde ifade edilirse

[g(v:v(?))Jrlp]%—[ (N( )+I ]—+[g )+1 ]d” [ Ip]%:o (5.4.28)
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sekline dontislir. Buradanda — =0 ve Z_’N’ =1 bagntilar1 kullanilirsa

7)=0 (5.4.29)
denklemi elde edilir ve
7)) (5.4.30)

iyonlagma siirecinde enerji korunumu elde edilmis olur. Boylece tekrar sagilma siirecinde

~

~  Alt) =i~ . ~ .
w(t) = w+ﬁ+ T(Ww,,t) enerji korunur. 7"ve 7' iyonlasma ve tekrar sagilma zamanina
c

uyar. Denklem (5.4.23)’te ikinci mertebede 1/c terimi sayisal bir hesapla ihmal edilmektedir.
Boylece denklem (5.4.23) ve denklem (5.4.30) ¢oziimleri kullanilarak tekrar sagilma genligi
[35],

> (2) FEOFOMEIT)

== detlo, S(7.7.7 )+ 0,5(p.1.7))

X exp{—i[S( )+S ]}

olarak yazilabilir.

‘M p‘z sabit faktoriinden baska fotoelektron spektrumuna esittir. Denklem (5.4.23) ve
denklem (5.4.30)’un fiziksel olarak uygun ¢ézlimlerinin altkiimesini gosterir. Segcilen bolge
icin saddle pointin 6nemi klasiksel analiz [43] yoluyla belirlenen geri sacilma elektronlaridir.

P

- . 2 :
Iyonlasan dalga paketinin yayilimindan dolay1 ¢ —¢ il spektrumuna egemendir ve
1)

iyonlasma elektronun coklu doniisiimleri daima ihmal edilebilir [44]. Bundan baska
adyabatik gecis teorisine gore saddle point noktalari S (ﬁ,t,t ) ve S ( w,t ,N") fizikseldir [26].

Bu sartlar elektronun enerji spektrumunun segilen bolgede iki farkli saddle point sartin1 verir.
Son elektron enerjisinin bir fonksiyonu gibi 7” baglama zamani ile 7' doniis zamani karmagik

diizlem yolunu izler. Bu yoldaki enerji klasik se¢cime uygun kapali yaklasima sahiptir. Bu
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yollardan biri segilen enerjiden daha yliksek elektron enerjisinde hareket eden hayali olarak

pozitif kismi verir.

it ' 011 . . .
003 = 19.35 -
- 035
933
# 9.33
5 i f *‘ :E 0,33
- 9.34 =77 - )‘
| 1 53477
: 009 - f .
|
003- 9,35 g | . '
| | | | I |—— .35
296 298 3 102 13 a3 a3
(a) Ee wt’ (b) Reat” -

ekil 5.6.1 a) 7" tekrar sagilma zamanini gosterir. enklem (5.4.23) ve denklem (5.4.30)’a gore
Sekil 5.6.1 a) k 1 g b) Denklem (5.4.23) ve denklem (5.4.30)’a gore 7"

zamani iyonlagsma zamamdir. Sekildeki oklar U » nin ¢oklugunda belirli olan son elektron enerjilerini gosterir.

934 U » de segilen enerji iki yolun birbirine yakin oldugu noktalarla verilir. Keskin ¢izgiler [44]’e gore

belirlenen ince cizgiler boyunca yeniden gosterilen saddle point noktalarinin oldugu denklem (5.4.31) yolu ile

spektrum hesabinda kullanilan saddle point noktalarini tanimlar.

Yapilan son ¢aligmalarda atom-gii¢lii alan etkilesiminde foton salinmasiyla [45] lazer
alanimin manyetik alan bilesen etkisinin dipol yaklagiklilig1 i¢in yeterince kiigiik fakat goreli
tanim i¢in yeterince biiylikk olmadigindan “dipol olmayan” bu durum kuramsal
hesaplamalarda 6nem kazanmaktadir. Denklem (5.4.31)’deki {islii terimin i¢cindeki magnetik
alandan dolay1 yapilan diizeltmeler denklem (5.4.20) denklemden daha hasas hale getirir. Bu
sebeple 1/c mertebesindeki terimi ihmal edilir. Matris elemanlarin1 hesaplamak igin

ayrilabilen kisa alanli potansiyel ile Lewenstein’s atom modeli kullanilir.
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1'.l'|;

Spektrum (Keyfi Birim)

85 Y 9.5 10
Elektron Enerjisi [U]

Sekil 5.6.2 Lazer alaninda fotoelektron tayfinda agisal frekans @ = 0.05 a.u. ve giiglii elektrik kuvveti
E=122au. log(‘MpF) ile denklem (5.4.31)’de son elektron momentumuyla lazer kutuplanma

yonii p = ( p,0,0). Elektron enerjisinde U » :a) dipol yaklagim b) manyetik alan diizeltmeleri ¢) manyetik

alan diizeltmeleriyle ve goreli kiitle degisimidir [35].

Sekil 5.6.2 kutuplanma dogrultusunda yayilan elektron enerji tayfi dipol yaklasikliginin
icerilmesi durumlart i¢in karsilagtirilir ve bu tayf yukaridaki (5.4.31) denkleminde 1/c de
birinci ve ikinci mertebe degerliligini igerir.

Fotoelektron spektrumlari arasinda tanimlanan dipol olmayan etkiler ve goreli etkiler
olmadan analitiksel bir tahmin i¢in saddle-point metot sartlari i¢in uygun denklemler olan

(5.4.23) ve (5.4.30) denklemleri //c genisletilmesi ile ¢oziiliir. Bdylece sifirincit mertebenin
¢oziimii klasik saddle point (Wo,t('),tg) seklindedir. Klasik iyonlasma zamam ¢, icin ilk
mertebe degeri karmasiktir ve iyonlasma genligi M, de istel bir D “Damping faktori”niin

olusumu igin

br +7.(7]"

D =exp| — 3|E(t(’)')|

(5.4.32)

gereklidir.  “Damping faktorii” zayif goreli alanda yiiksek mertebede harmonik iiretim
(HOHG) igin verilir [35]. at; =2.9 ve wt, ~—1.3 [35] kullanimiyla denklem (5.4.32)’de

2

diizeltmeleri lgmek miimkiin olabilir. W_(¢)’ ~0.7—2 elde edilebilir ki bu magnetik
C



76

alandan dolay1 elektronun siiriiklenmesini gosterir. “Damping faktori”nde goreli kiitle

degisimi i¢in 1 ’den daha yiiksek mertebeler ihmal edilebilir.
c

T T T
[11] SEETT— =
"= S MReel,
= 1 Sl T,
= ~ e
= 9.8k e - .
'."'-.
= 06 hC
[~ .
=2 | “h.‘
94r T g
i /| ' | i | I |
05 06 07 08 09 I 1.1

E [a.u.]

Sekil 5.6.3 Lazer alaninda fotoelektron tayfinda agisal frekans @ = 0.05 a.u. kesik enerjinin sinir

noktasidir. Kalin ¢izgi: dipol yaklagim, noktali ¢izgi: manyetik alan diizeltmeleri, kesikli ¢izgi: manyetik alan

diizeltmeleri ve goreli kiitle degisimidir [35].

Sekil 5.6.3’te elektrik alan kuvvetinin bagimliligi kutuplanma yoniinde son
momentumla elektronlarin sinir noktasi kesik enerjide gosterilir. Manyetik alan hareketinde
denklem (5.4.21)’de ikinci mertebedeki 1/c kutuplanma yoniinde son elektron momentumu
icin rol oynar, kesikli bolgeyi tanimlamak icin kesinlikle goreli kiitle degisimine ihtiyag
vardir.

Diizliiklerin sonundaki kesinti noktasinda lazer siddeti ani bir sekilde azalir ve kesinti
noktasindaki atimlar, lazer alani tarafindan iiretilen elektronun en yiiksek enerji degerini
tayin eder. Dolayisiyla atimlarin sekli ve frekansi, lazer alaninin siddetine bagl oldugu gibi
bu kesinti noktasinin durumuna da baghdir. Esik {izeri iyonlagmada bu diizliikler ve kesinti
noktalari, birgok giiclii alan olgusu i¢in yapilan hesaplamalar kuantum ve klasik goriisii
birlestirici bir model niteligi tagir. Kesinti noktasinin yeri en yiiksek frekans durumunda
olmasi so6z konusudur. Bu nokta diizliik bitiminde olusmaktadir. Bu diizliikte lazer alam

tarafindan tiretilen elektron enerjisi ¢ok yiiksektir.
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SONUC

Tezde, giiclii lazer alani ile bir elektronlu atomik sistemlerin etkilesmesinde olusacak
iyonlagma siirecleri teorik bir alt yapida verildi. Bunu anlayabilmek i¢in dnce bir elektronlu
atomik sistemin elektromanyetik alan ile etkilesme sirasinda olasi siireclerin neler oldugu
tanimlandi. Lazer alaninda olusan etkilesme sadece bir tek foton degil, coklufoton
iyonlasmast (MPI) ve esik {izeri iyonlasma (ATI) siireglerinin ne oldugu ve nasil
gerceklestigi anlatildi. Sonra dipol yaklagiminda iyonlagma, MPI siireci tartigildi.  Yiiksek
yogunluklu lazer alaninda iyonlagsma siireci, 6zellikle de ATI icin dipol olmayan etkiler
incelendi. Bunu da 1979 yilinda Agostini ve ¢alisma arkadaglarinin esik tizeri iyonlasmanin
giiclii alan yaklasiminda goreli etkileriyle genellestirilmistir.  Son on yilda esik tizeri
iyonlagmanin arastirilmas1 ATI' in, i¢ basamak modeli yoluyla goreli olmayan bdlgede teorik
yorumlarla ve kuantum yoriinge yaklagimi ile giiglii alan yaklagimmin (SFA) teorik
yorumlar1 yapilmaktadir. Yapilan son g¢alismalarda atom-gii¢lii alan etkilesiminde foton
salinmasiyla lazer alaninin manyetik alan bilesen etkisinin, dipol yaklasiklilig1 icin yeterince
kiiclik, fakat goreli tanim i¢in yeterince biiyilk olmadigindan dipol olmayan bu durum
kuramsal hesaplamalarda 6nem kazanmaktadir.

Esik iizeri iyonlasmanin analitiksel teorisinin genellemesi i¢in, dipol olmayan ve goreli
diizeltmeler hesap edilmektedir. Dipol yaklasikligi, dipol olmayan ve goreli etkilerin
hesaplamalar1 karsilastirildiginda yiiksek foton enerjisinde atmalarin sekli ve frekansi, lazer
alaninin siddetine bagli oldugu gibi kesinti noktasinin durumuna da baghidir. Bu etkinin
sebebi, elektronun tekrar salimim yoOniinde stiriiklenmesidir. Bu etkinin sebebi, elektronun
tekrar salinim ydniinde siiriiklenmesidir. Ozellikle goreli diizeltmeler diizliik ve karakteristik
bir sinir noktasina dayanan fotoelektron tayfinin yiiksek enerji pargasinda yer alir. Manyetik
bilesende lazer alaninin diizliik yiiksekliginin azaligi, sinir noktasi enerjisinin artig1 ve lazer
alaninin ¢ogalma yoniinde yayilan elektronlarin siiriiklenmesini  verdiginden dolay1
diizeltmeler yapilir.

Esik iizeri iyonlasmanin (ATI), goreli bolgede daha fazla teorik arastirma icin giiclii
alan yaklagimi (SFA) goreli teoride formiile edilir. Esik iizeri iyonlasma (ATI), “foton
iyonlagmas1” olarak bilinen gii¢lii elektromanyetik alanlarda meydana gelen bir siirectir. Bu
MPI siirecinde, kinetik enerjinin %@ biriminde ortaya ¢ikar, minimum sayinin, atom veya
molekiiliin baglayic1 enerjisini saglamay1 gerektirdiginden dolay1 elektromanyetik alanda
daha ¢ok foton sogurulur. Atomlarin ¢ogu normal olarak taban durumlarinda olduklarindan,

kendiliginden 1s1ma yapmak icin sogurma, uyarilmayla yaymlama yapmaktan c¢ok daha
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olasidir. Atomlarin ¢ok biiyiik kismi, alt durumlar1 bos birakilarak daha yiiksek uyarilmig
duruma ¢ikarsa niifus terslenmesi olmaktadir.

Bu ¢alismada oldukga yiiksek yogunlukta (5 x10"Wem™ ) ’den biiyiik lazer alaninda bir
atomik sistemin esik iizeri iyonlagsmasimin goreli diizeltmelerini 6nemli Ol¢iide degistiren
yontemlere ve dipol olayan etkilere deginildi. Burada iki 6zellik 6énemli rol oynar. Birinci
ozellik iyonlasan elektronun manyetik bolgede siiriiklenmesine baghdir. ikinci 6zellik ise
goreli kiitle degisimi ile ilgilidir. Gorelilik esik tizeri iyonlagsma igin elektron enerji tayfinda

kesinti noktasinin az bir bigimde artig1 ve diiz bélgenin azalisi ile degerlendirilir.
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1.SADDLE POINT METOD

Bu kisimda, fiziksel matematigin de bir problemi olan ve asimtotik davranis sergileyen
fonksiyonlari bir bdliimii olan “saddle point metot” ile integral ¢dziimii tanimlanacaktir.

Asimtotik davranig sergileyen bu fonksiyonlarin genel sekli,

1(s) = [ g(z) exp(sf (2))dz (EL1)

dir. Burada, z karmasik olmak iizere g(z) ve f(z)analitik karmasik fonksiyonlar olarak

tanimlanir. s gercel olmak iizere c iizerinden alinan integralde g(z) integral faktorii, tistel

bolgede baskindir. f(z) ise
f(2)=u(x,y)+iv(x, y) (E1.2)
seklinde tanimhidir. Dolayisiyla denklem (E1.1)’ de yazilan integral,

I(s)= J- g(z)exp(su(x,y))exp(siv(x, y))dz (E1.3)

seklini alir. Eger sanal kisim bdlgede sabit ise, gercel kisim maksimum durumdadir ve

v(x,y) =u(x,,y,) =, seklinde bir yaklasim yapilabilir. Bu durumda, yukaridaki integral,
1(s) =~ exp(sin)J. g(z)exp(su(x,y))dz (E1.4)
C

seklinde yazilmig olur. sf(z) kismin maksimum oldugu durumda f(z)’ nin gercel kismi

u(x, y) de maksimumdur. Dolayisiyla,

6u_80=0

—=— El.5
ox 0oy ( )

seklinde maksimum nokta Cauchy Reiman kosulu [46] ile belirlenir:
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?:o (EL.6)

Boylece, secilen u(x,y) ve sanal kisimi, v(x, y) 'nin sabit oldugu bu kosullar altindaki
noktaya saddle point maksimum nokta olarak tanimlanir. Bu tiir fonksiyonlarin ¢éziimii i¢in
once saddle point noktas1 bulunur. Daha sonra bu fonksiyonlar seriye acilarak integralin i¢i

gaussiyen formda diizeltilip integralin alinmasi kolaylastirilir. Bu kosullar altinda saddle

point fonksiyonu olarak tanimlanan f(z) Taylor serisine agilirsa:

£(2)= f(Zo)+%(Z—Zo)2f"(zo)+-" (EL7)

olur. Yukaridaki denklemde, denklem (E1.6) Cauchy Reiman kosulundan dolay: birinci

dereceden tiirev yoktur. Bu durumda, denklem (E1.7) tekrar diizenlenecek olursa,
1 2 1 2
f(Z)—f(Zo)za(Z—Zo) f (Zo)z_gt (E1.8)

yazilir. Bu esitligi ¢ degeriyle tanimlanmistir. Eger (z—z,)’ 1 kutupsal formda yazilirsa,

(z—z,)=5e" (E1.9)
£ yi
t*=—sf"(z,)5°e*™ (E1.10)
t=+6]s/"(z,)|"” (E1.12)

seklinde elde edilir. Tanimlanan ¢ parametresi ve denklem (E1.7) kullanarak, denklem

(E1.8)’de tekrar yazilirsa:
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116) = explsf (D) [ exn(—r2/ 2 L EL13)
olur. Burada,
dz (de\' (dtds\' | ., ,.a
z:(zj :(%z) =|s/"(z,)| " e (E1.14)

dir. Bu durumda, denklem (E1.13) tekrar yazilirsa,

of (z0) jia ©
I(s)~ g(zo)e—l/f [ exp(-*/2)dt (E1.15)
|Sf”(ZO)| —0

olarak bulunur. Bu denklemde, Gauss integral alma 06zelligi kullanilarak yukaridaki

integralin sonucu,

N lzﬁg(zo)esf(z())eia

1(s) 72
|Sf”(zo)|

(E1.16)

seklindedir.
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SEKIL LiSTESi

Sekil 2.3.1 @ ve¢ acilar1 geometrik olarak tanimlanir. @ acis1 p momentum vektori ile

¢ kutuplanma vektorii arasindadir. ¢ agist ise, k yayillma vektorii ve p icindeki x —z
diizleminin izdiistimii arasinda yer almaktadir [5].

Sekil 3.1 Multifoton iyonlagma siirecinin sematik diyagrami, atom, (ha)) enerjisi,
baglanma enerjisinden (elektronun E, si) daha kii¢iik olan N fotonlarinin sogurulmasi yoluyla
iyonlagir.

Sekil 3.2.1 Iyonlastirma mekanizmalarinin sematik diyagrami a) bir-foton iyonlasmast;
b) n fotonlar ile multifoton iyonlagmasi; ¢) (n+s)fotonlar1 ile esik-iizerindeki iyonlagsma

Sekil 3.2.2 ATI elektron enerji tayfinda Xe A =1064nm ile 130 lazer atmasi [10]
@)1 =22x10"W/cm*y(b) I =1.1x10"W /cm® .

Sekil 3.2.3 Enerji seviyeleri: Solda, iyonlagsma i¢in diisiik siddete N fotonlar1 gerektirir,

fakat giddeti artirmak i¢in daha yiiksek duruma uzanan pondermotive enerjisi U , ile ekstra

bir S fotonu iyonlagma i¢in gerekli olur.

Sekil 3.2.4 Lazer siddetine bagli iyonlagsma potansiyelinin Stark yarilmasi. 7,
siddetinde bes-fotonun iyonlasmasiyla meydana gelir, oysa yiiksek 151k siddeti 7, de
iyonlagsma i¢in birden fazla fotona ihtiya¢ vardir. U, tarafindan artirlir.

Sekil 3.2.5 Bu sekil fotoelektron tayfinda esik iizeri iyonlasmanin yogunluk bolgesidir
ve Schrodinger denkleminin sayisal ¢oziimiiniin sonucunu gosterir. (Paulus,1996)

Sekil.4.1 “Figiire- 8 hareketinin yiiksek siddet alaninda elektronun yoriingesi i¢in bir
diyagram.

Sekil.4.1.1 Manyetik alanin 6nemli oldugu nokta alt e§im ¢izginin yukaris1 ile list egim
cizginin alt kismidir ve egim ¢izgileri herhangi bir frekansta birlesmez. Manyetik alanin
onemsiz oldugu bolge ise alttaki egim ¢izgisinin alt tarafta kalan alandir. Ayrica iist egim
cizgisinin yukarisinda kalan alanda goreli etkiler gostermektedir. Lazer frekanslarina giicli
alan etkileri i¢in seklin en iist dalga boyu 6lgegi oklarla belirtilmistir [24].

Sekil 5.2.1 Iyonik ¢ekirdegin lazer alaninda iyonlasma siireci sirasinda iyonlastirilan
elektronun sagilmasini igerir. Lazer alaninda x kutuplanma yoniinii ve z ise yayilma yoniinii

gosterir.
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Sekil 5.6.1 a) 7" tekrar sagilma zamanini gosterir. b) Denklem (5.4.23) ve denklem

(5.4.30) gore 7" zamani iyonlagsma zamanidir. Sekildeki oklar U , nin ¢oklugunda belirli olan
son elektron enerjilerini gosterir. 9.34 U, de segilen enerji iki yolun birbirine yakin oldugu

noktalarla verilir. Keskin ¢izgiler [44]’e gore belirlenen ince ¢izgiler boyunca yaniden
gosterilen saddle point noktalarinin oldugu denklem (5.4.31) yolu ile spektrum hesabinda
kullanilan saddle point noktalarini tanimlar.

Sekil 5.6.2 Lazer alaninda fotoelektron tayfinda acisal frekans @ = 0.05a.u. ve giicli
elektrik kuvveti £ =1.22 a.u. log([Mp|2) ile denklem (5.4.31) te son elektron momentumuyla
lazer kutuplanma yonii p = ( p,0,0). Elektron enerjisinde U , :a) dipol yaklasim b) manyetik

alan diizeltmeleri ¢) manyetik alan diizeltmeleriyle ve goreli kiitle degisimidir [35].
Sekil 5.6.3 Lazer alaninda fotoelektron tayfinda acisal frekans @ =0.05a.u. kesik
enerjinin simir noktasidir.  Kalin ¢izgi: dipol yaklasim, noktali ¢izgi: manyetik alan

diizeltmeleri, kesik ¢izgi: manyetik alan diizeltmeleri ve goreli kiitle degisimidir [35].
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