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AMAC

Bu ¢aligmanin amaci, giiglii lazer alani ile bir elektronlu atomik sistemlerin etkilesmesi
sonucunda dipol olmayan ve goreli olmayan etkilerin gii¢lii alan yaklasikligi altinda kuantum
mekaniksel model ile tanimlamaktir. Bu yaklasim altinda yiliksek mertebeden harmonik
liretimi tamamen anlayabilmek i¢in zamana bagli Schrodinger dalga denkleminin analitik
¢Oziimlerini uzunluk ayar doniisiimii yardimiyla elde etmek ve bu sonuglar agisindan giiglii
lazer alanimi temsil eden dipol moment matris elemanlar1 yardimiyla yiiksek mertebeden
harmonik spektrumuna farkli bir bakis acis1 getirmektir.

Bu caligsma ile yliksek mertebeden harmonik iiretim sonucunda elde edilen attosaniye
(107" saniye) atimlarinin atomik fizik dalinda ve bircok bilim dalindaki gelismelerine yer
verilecektir.

Tezde, yiiksek mertebeden harmonik iiretim icin ele alinan gii¢lii alan yaklasiklig: ile
birlikte hesaplama teknikleri basit bir bicimde incelenmeye c¢alisilarak bu ¢alisma {izerine

temellenecek iist dlizey 6zgiin aragtirma ve ¢alismalara saglam bir alt yap1 saglanacaktir.



OZET

Bu caligsmada, yiiksek mertebeden harmonik iiretimi, gli¢lii alan multifoton siiregleri
yardimiyla tamamen yar1 klasik ve analitik ¢ozlimlemeleri tanimlanmastir.

Giiclii lazer alan1 varligindaki hesaplamalarimizda, goreli olmayan Schrodinger dalga
denklemi ve dipol yaklasikligin bozuldugu multifoton siireglerinin basit tanimlari
irdelenmistir. Manyetik alan bilesenin 1/c mertebesinde oldugu i¢in dipol olmayan etkilerin
ylksek mertebeden harmonik iiretime etkileri tartisilmistir. Bunun ardindan gii¢lii alan
yaklagikligiin tanim ile tek elektronlu atomik sistemler i¢in yiiksek mertebeden harmonik
tiretimin yar1 klasik model ve tamamen kuantum mekaniksel nitelikleri ele alinmistir. Giiglii
alanda geleneksel olarak saddle point yaklasimi gosterilerek, uzunluk ayar doniisiimiinde
harmonik spektrum i¢in tahminlerimizi analiz ettik.

Sonug olarak, yiliksek harmonik iiretim i¢in kaynak olan attosaniye atimlar dikkate
alinmistir. Bu kisa atimlar ( 10" saniye), elektronlarin dinamigi i¢in bir arastirma konusu
olmustur. Tezde, yiiksek mertebeden harmonik iiretim tarafindan iiretilen attosaniye
atimlarinin iki kismindan bahsedilmistir: Genis diizlikkler ve tek sayida harmonikler
kullanilarak attosaniye atim trenleri elde edilir. Bir digeri ise tek attosaniye atimlarinin nasil
tiretildigi konusudur.

Bu calismada, atomik fizik teknikleriyle incelenmeye baslanan yiiksek mertebeden
harmonik iiretim, olduk¢a heyecan verici sonuglar elde edilen genis bir uygulama alanina 151k

tutmustur.



SUMMARY

In this study, we describe analytic and quantum theory of high order harmonic
generation by a multiphoton strong-field process.

All the calculation strong laser field currently available, simple description of
multiphoton process based on non-relativistic Schrodinger equation and dipol approximation
can breakdown. We discusses how non—dipole effects of order 1/c due to magnetic field
componenet of laser pulse, influence harmonic generation. Than, the generation of high
order harmonic in single atoms within framework of strong field approximation in semi-
clasical and quantum mechanics model. We showed that the conventional saddle-point
approximation in a strong laser field and we have analyzed the prediction for harmonic
generation spectra in length gauge.

Finally, we have considered the high harmonics as a source of attosecond pulses. Such
short pulses (10™® seconds) could probe for dynamics of electrons in atoms. There are two
frontiers on the attosecond pulse synthesis from high harmonics. On utilize the broad plateau
spectrum and combine a number of harmonics to from an attosecond puls train. The other
focuses on how the synthesize single attosecond pulses.

By this study, has offered a solution of high harmonic generation, large application and

search area that uses new invented atomic-physics techniques.



1. GIRIS

Is1gin bir elektronlu atomik sistem {izerine diistiigiinii diisiinelim. Eger gelen fotonun
enerjisi yeterli ise bu foton bir atom tarafindan sogurulur ve atom uyarilmis duruma yiikselir.
Uyarilmay1 bir atomun daha algak bir duruma (taban durum olmasi gerekmez) foton
yayinlayarak iki farkli bicimde gecebilecegini 1917 de Einstein tarafindan gdsterilmistir.
Bunlardan birincisi, atomun kendiliginden enerji yayinlayarak algak enerji durumuna
geemesi, digeri de uygun frekanslh bir elektromanyetik 1sinimla tetikleme yapilarak enerji
yayinlanmasinin saglanmasiyla atomun algcak duruma ge¢mesidir; ikinci siire¢, yani
tetiklemeyle gecis saglama, uyarilmayla yayinlama olarak bilinir. Bu, lazerin ¢aligmasinin

esasidir, iki yoldan hangisiyle olursa olsun, atom tarafindan yayinlanan fotonun enerjisi,

atomun daha yiiksek |z> ilk durumdaki enerji ile daha algak | f > son durumdaki enerji

farkina esittir. Yani,
E,-E,=hv

dir. Gelen elektromanyetik dalga uyarilmis bir atomu uyarilmayla yayinlamayi
tetikleyecekse, frekansinin o olmasi gerekir. Bu silirecin ¢ok 6nemli bir yami vardir.
Yayinlanan fotonun, uyarma yapan 1sinmim ile fazi, kutuplanmasi ve ilerleme dogrultusu
aynidir. Bu nedenle yayinlanan fotonun gelen fotonla ayni 1is1mim kipinde oldugu ve gelen
dalgaya katilarak aki yogunlugunu agtirtma egiliminde oldugu soylenir. Atomlar1 ¢ogu
normal olarak taban durumlarinda olduklarindan, kendiliginden 1s1ma yapmak i¢in sogurma,
uyarilmayla yaymlama yapmaktan ¢ok daha olasidir. Bu da ilging bir soruyu akla getirir:
Atomlarin ¢ok biiyiik bir kismini, alt durumlart bos birakarak daha yiiksek uyarilmig
durumlarina ¢ikarirsak ne olur? Buna, bilinen nedenlerden dolay1 niifus terslenmesi denir.
Bu durumda ayni frekansla gelen foton, hepsi ayni fazli olmak {izere uyarmali fotonlar1 bir
¢1g olusturacak sekilde tetikleyebilir.

Lazer 151n demetlerinin dogasinda bir lazerden digerine bir 6l¢iide degistiren farkliliklar
vardir. Bununla birlikte, tim bdyle 1s1malarin, degisen derecelerde sergiledigi ilgi uyandiran
cesitli 6zellikleri de vardir. Cogu lazer 1511 demetlerinin kolayca ydnlendirildikleri veya
baska bir sdylemle c¢ok iyi paralellestirildikleri bilinen bir gergektir. Gergekten, lazer 151n
demetinin yonelimliligi faz uyumlulugunun bir gdstergesi olarak diisiiniilebilir. Lazer 15181
hemen hemen tekrenkli olup genellikle son derece dar frekans seritlidir.  Baska bir deyisle

lazer 15181 zamansal faz uyumludur.
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Lazer atimlar1 ile atomik sistemlerin etkilesimi sonucunda elde edilen yontemler
[1,2,3,4,5,6] ile yiiksek mertebeden harmonik iiretim son yillarda ilgi ¢eken arastirma

konular1 arasindadir.

Yiiksek mertebeden harmonik iiretim, o, frekansh gii¢lii lazer alaninda atomlarin

dogrusal olmayan tepkilerinin bir sonucudur. Atomik seviyelerde yiiksek mertebeden
harmonik iiretimin yari-klasik agiklamasi Corkum [7], Kulander [8], Muller ve van den
Heuvell [9] tarafindan “Ug¢ Basamak Modeli” olarak tammlanmistir. Bu model giiclii alan
iyonlagmasi ve harmonik fikirlerinin ilerlemesine neden olmustur. Bu model ile iyonlasan
elektronlar sonucunda meydana gelen yiiksek mertebeden harmonik iiretim i¢in en yiiksek
foton enerjisini dogru bir sekilde tahmin eder.

Simdiye kadar yiiksek mertebeden harmonik iiretim igin gelistirilen bir ¢ok modelin
[7,10,11,39,13,14] yaninda tamamen kuantum mekaniksel ve analitik hesaplamalari,
Lewenstein ve ¢alisma arkadaglar: taratindan gelistirilmistir. Yiiksek harmonik iiretimin
kuantum mekaniksel taniminda dipol olmayan ve goreli olmayan etkiler arastirilmistir.
Dolayisiyla, giiglii alanda iyonlasan atomlarda, ancak dogrusal olarak kutuplanmis alan
tarafindan hizlandirilan elektronlar yiliksek frekansli fotonlar salar. Bu modelde, Coulomb
potansiyeli tarafindan olusturulan engel boyunca atom tiinellenir. Eger elektron, ¢ekirdek

yakinma T kinetik enerji ile donerse, salinan fotonun enerjisi (2n+1)hiw<T+1, olur.
Burada, n tamsayz, /, ise iyonlagma potansiyelidir ve T kinetik enerji degeri 7' =3.2U , degeri

harmonik spektrumun kesinti noktasmin bir sonucudur. Uretilen bu spektrumun karakteristik
ozellikleri vardir:  Diizliikkler ve kesinti noktast gibi. Diizliiklerin sonundaki kesinti
noktasinda lazer siddeti ani bir sekilde azalir ve kesinti noktasindaki harmonik atimlar, lazer
alan1 tarafindan dretilen elektronun en yiiksek enerji degerini tayin eder. Dolayisiyla
atimlarin sekli ve frekansi, lazer alaninin siddetine bagl oldugu gibi bu kesinti noktasinin
durumuna da baglidir. Harmonik iiretim spektrumunda, bu diizliikler ve kesinti noktalari,
bir ¢cok gii¢lii alan olgusu i¢in yapilan hesaplamalar kuantum ve klasik goriisii birlestirici bir
model niteligi tasir.

Arastirmacilar, lazer 1sminin sadece istenilen dalga boyunda iiretmekle kalmamakta,
lazer 1s1larmin ultra kisa atimlara da doniistiiriilmektedir.

Bu yolla ¢ok biiyiik enerji ¢ikarilmaktadir. Hedefe ulasabilmek igin, kesintisiz lazer
15101 iireten yakuttan baska bir malzeme kullanmak gerekiyor. Atimli (pulslu) lazer 1sinlari,
kromkolkuirit (Chrom-Colquirit) kristali, neodmiyum YAG (neodiyum igine yitrium
aliminyum garnet yaqni YAG katkilanmistir) yada bir Titan-Safir kristali i¢inde olusuyor.
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Bu malzemelerin inanilmaz bir 6zelligi var: I¢lerinde bulunan kiigiiciik bosluklarda 1s1k o
kadar hizl1 yanstyor ki biitiin farkli frekanslar kisacik bir an i¢in senkronize oluyorlar.

1960’11 yillardan bu yana, ultra kisa atimli lazerler hizli bir gelisim gostermistir.
Gilinlimiizde, atimlar iyice kisald1 ve yeni kusak ¢ok yonlii kompakt ultra kisa atimli lazerler
ortaya ¢ikmistir. Oda biiylikliigiinde, glivenli olmayan ve enerjiye doymak bilmeyen
orijinalleriyle karsilastirildig1 zaman, gercek bir devrim!

Giliniimiiziin atimh lazerleri ¢ok farkli kullanim amaglarina hizmet etmekte ve bu siire¢
cok hassas islemektedir. Isinlar, kisa dalgali rontgen 1sinlardan, uzun dalgali kizilGtesi
isinlara kadar elektromanyetik spektrumun biitiin alanina dagilmis durumdadir. Ustelik,
birka¢ petawat’lik (milyarlarca megawat yada rakamlarla ifade edilirse 10'° wat) inanilmaz
bir glice ulasmaktadir.

Yiiksek mertebeden harmonik spektrumunda elde edilen genis diizliikler attosaniye
atimlarin tretilmesinin nedenleri arasindadir. Bu atimlar, 800nm dalgaboyuna sahip ultra
kisa zamanl lazer atimlarina g¢evrilerek {iretilir. Bu doniisiim, dogrusal olmayan ve goreli
olmayan siirecin bir iriiniidiir. Ik olarak, 1980’ lerin sonlarina dogru yiiksek harmonik
tiretim tarafindan gerceklestirilen kuramsal ve deneysel calismalarda g@ frekansina sahip
atimlar Uretilmistir ve burada q tek say1 olmak iizere w,3w,5@ seklindedir. Kisaca bu
model, atom ve lazer 15181nin etkilesmesiyle gerceklesen yiliksek harmonik iiretimi ile elde
edilen spektrum 6zelliklerinin bir sonucudur.

Biitiin bu siiregleri anlamak i¢in bir elektronlu atomlarin elektromanyetik alan ile

etkilesimini agiklamakla ise baslariz.
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2. BIR ELEKTRONLU ATOMLARIN ELEKTROMANYETIK ALAN
ILE ETKILESMESI

Ayrmtili bir inceleme icin elektromanyetik alanin foton denilen kuantalar cinsinden
ifade edildigi kuantum elektrodinamigini arastirarak ise baslamamiz gerekecek. o frekansh
bir alana karsilik gelen her foton Avenerji miktar1 tagir. Gorece zayif alanlarda bile foton
yogunlugu cok yliksek olabilir. Bu kosullar altinda, fotonlarin sayisina siirekli degisiyor gibi
bakilabilir ve alan klasik olarak Maxwell denklemleriyle tanimlanir. Bir 1g1nim alanini klasik
olarak ele alindig1 yari-klasik modeli kullanacagiz: Elektromanyetik alanlar klasik Maxwell
denklemleri ile fakat yiikli parcaciklarin etkilesmeleri ise kuantum mekaniksel olarak
tanimlayacagiz.

Bu kisimda, elektromanyetik alanlarin etkisinde yiiklii parcaciklarin hareketlerinin
kuantum mekanigi agisindan nasil anlatilacag: ile ilgilenecegiz. Once, yiiklii parcaciklarin
elektromanyetik  alanlarla  etkilesmelerini  betimleyen = Hamiltonyen  islemcisini
tanimlayacagiz. Bu islemler, elektromanyetik alanlar E ve B alanlar1 potansiyelleri tek
olarak belirleme imkan1 tanimaz: Birbirlerine ayar doniisiimleri ile bagli tiim potansiyeller
ayn1 E ve B alanlarmi dolayistyla ayni fiziksel sistemi tanimlar. Schrodinger denkleminin

ayar doniigiimleri altinda degismez kalmasi i¢in dalga fonksiyonlarinin da doniismesi gerekir.

2.1 MAXWELL DENKLEMLERI VE ELEKTROMANYETIK
TEORIDE AYAR DONUSUMLERI

Elektrik alan E ve manyetik alan B’ nin uzay-zaman degisimleri ile bunlarin kaynag:

olan p yiik yogunlugu ve J akim yogunlugu arasindaki bagintilar1 veren bosluktaki Maxwell

denklemleri su sekildedir:

Gauss Yasasi
v.E(r,n=L00 .1.1)
g
Faraday Yasasi

VxE(r,t)+aa—?=0 (2.1.2)
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Amper-Maxwell Yasasi

V xB(r,1)— aEg’” = 1, 3(r,1) (2.13)

Serbest manyetik yiiklerin yoklugu Yasasi
V-B(r,1)=0 (2.1.4)

Yukaridaki denklemlerimiz SI birim sisteminde yazilmistir. Birinci denklemin zamana
gore tiirevi ve ligiincli denklemin diverjansi birlestirilirse yiikk korunum denklemi veya yiik

yogunlugu ve akim yogunlugu i¢in siireklilik denklemi elde edilir.

%+V-J(r,t):0 (2.1.5)

Bu denklem, her iki terimin hacim integrali alindiktan sonra ikinci terimi Stokes
yasasiyla bir ylizey integraline doniistiiriirsek hemen goriilebilecegi gibi, bir hacim i¢indeki
yiikiin zamanla degisiminin bu hacmi simirlayan ylizeyden ¢ikan net yiik akismna bagh
oldugunu soyler.

V-B(r,t) =0 denklemi B’ nin, vektor potansiyel denilen A vektorii cinsinden
B(r,t1) =V xA(r,t) (2.1.6)

seklinde yazilabilecegini gosterir. Bu ifadeyi ikinci Maxwell denkleminde kullanirsak E ° yi

A ve @ cinsinden su sekilde ifade edebiliriz:

1 0A(r, 1)

E(r,t)y=—V&(r,t)——
c Ot

2.1.7)

Klasik elektromanyetizmada, @ ve A potansiyelleri alt1 tane niceligi (E ve B’nin {iger
bileseni) sadece dort nicelik (@ ve A’nin ii¢ bileseni) cinsinden ifade edilebilme imkani

saglamalar1 agisindan yararl niceliklerdir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
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nokta vardir: E ve B alanlarinin bilinmesi durumunda Denklem (2.1.6) ve Denklem (2.1.7)

bize @ ve A(r,t)’yi tek sekilde belirleme imkan1 vermez. Agik¢a goriildigi gibi @ ve
A(r.)’yi

@'(r,t):@(r,z)—lw (2.1.8)
c ot
A'(r,t) =0A(r,t)+ VL (r,t) (2.1.9)

seklinde bagli olan @' ve A'(r,t) potansiyelleri @ ve A(r,t) ’ye karsilik gelen ayni E ve B
elektromanyetik alanlar1 verir. Burada f(r,?), konum ve zamanin bir fonksiyonu olup
tiirevlenebilir olmas1 disinda tamamen keyfi bir fonksiyondur. f(r,¢) 'nin manyetik aki

boyutuna sahip olduguna dikkat edelim.

(D(r,1), A(r, 1)) > (D'(r,1), A'(1r,1)) (2.1.10)

doniigiimiine, elektromanyetizmada ayar doniisiimii denir. Ayar doniisiimleri altinda E ve B
alanlar1 degismez kalir. Gerek yukarida ifade ettigimiz Maxwell denklemleri ve gerekse
elektromanyetik alan i¢inde bulunan yiiklii pargaciklarin hareketini betimleyen klasik hareket
denklemleri potansiyellere degil, fakat E ve B alanlarina bagli olduklarindan bu ayar
doniistimleri altinda degismez kalir.  Bu degismezlige, elektromanyetizmada ayar
degismezligi denir. Ayar degismezligi uygulamada uygun bir f fonksiyonu secilerek,
incelemeleri kolaylastiran uygun potansiyeller ile g¢alisma serbestligi verir. Bu ayar
serbestligi ve f (veya @ ve A) secimine de ayar secimi denir. Ayar degismezliginin bu

ozelligi A iizerinden daha baska kosul koymamiza izin verir. Bu kosulu,

V-Ar,6)=0 (2.1.11)

bi¢ciminde sececegiz. A bu kosulu sagladigi zaman Coulomb ayar1 kullaniliyor diyecegiz.

A’nin Maxwell denklemlerinden elde ettigimiz su denklemi sagladigini gosterebiliriz.

1 0°4
Vid———=
¢t o

0 (2.1.12)
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Bir 1s1nim alani i¢in Maxwell denklemlerinin en genel ¢oziimii olan V- A(r,t) =0 ve

@ = 0 gibi potansiyeller cinsinden ifade edilebildigi i¢in skaler potansiyeli @ = 0 alacagiz.

2.1.1 KUANTUM MEKANIGINDE AYAR DONUSUMLERI

Bir elektromanyetik alan i¢cinde hareket eden m kiitleli ve e elektrik yiiklii par¢acigin

kuantum mekaniksel hareketini p ve r Hermitsel islemciler cinsinden
1 e ’
H’=—(p+—A’(r,t)j —ed'(r,1) (2.1.13)
2m c

seklinde yazabiliriz. Bu sistemin zaman baglh Schrédinger dalga denklemi

ih%\y(r,z)zﬂwr,r) (2.1.14)
0 1( . 2 0
lhaly(r,t){%(—mwg(mvﬁ] +(d5(r,t)-a—ftﬂ‘1’(r,t) (2.1.15)

seklindedir. Bir onceki kisimda, elektromanyetik alanla elektronun etkilesmesi ic¢in bir
potansiyelin olmadigin1 sdylemistik, dolayisiyla alan sadece vektdr potansiyelleri ile

tanimlanir (@ = 0). Dolayisiyla, Denklem (2.1.15) de yazdigimiz Hamiltonyen;

2
Hzi(—ihvﬁA(r,t)J (2.1.16)
2m c

seklinde indirgenmis olur. Denklem (2.1.15) de,

S G L
H —Zm[ th+c(A+Vf)J e (2.1.17)

yukarida verilen f ayar fonksiyonu uzaysal koordinatlardan bagimsizdir. Diger taraftan A ile

ilgili olan dalgaboyu ise atomik boyutlardan ¢ok daha biiytiktiir:
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k-r<l (2.1.18)
dir. Bu kosullar altinda ayar fonksiyonumuz,
f(r,)y=A@)-r (2.1.19)

seklindedir. Burada ayar fonksiyonuyla beraber E(¢)=-0A/0t, Denklem (2.1.17) de

kullanilirsa,

2

H’=5 +er-E() (2.1.20)

m

bulunur.  Yukarida verilen ayar doniisiimiinii “Uzunluk Ayar Donilisimii” olarak
adlandiriyoruz.

Geri doniip Denklem (2.1.17)’ye  bakarsak Hamiltonyen denklemimizin
E( p-A+A. p) igerdigini rahatlikla gorebiliriz. Eger W(r,f) konuma ve zamana bagli bir
c
dalga fonksiyonu ise p-AY(r,r)= A-[ p‘P(r,t)]Jr‘P(r,t)[ p- A] dir. Burada Coulomb ayar

dontigiimiinii kullanirsak p- A= A- polur ve Denklem (2.1.17) deki Hamiltonyenimizde

yerine yazarsak,

2
H:L£p2+kp.A+e_2A2j (2.1.21)
2m c c

elde etmis oluruz. Denklem (2.1.21) de yazdigimiz Hamiltonyeni de “Hiz Ayar Doniisimii”

olarak tanimlanir.
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2.1.2 SECIM KURALLARI

2.1.2.1 ELEKTRIK DIPOL SECIM KURALLARI

Bu kisimda, ozellikle elektrik dipol gecislerin kurallar1 agiklanacaktir. Atomlarin
kuantum seviyeleri arasindaki gecislerde tek yol elektrik dipol gegisleri degildir. Onun
disinda manyetik dipol, elektrik kuadropol,...ve hatta 1s1masiz (¢carpismali) gecisler de vardir.

Bir atom herhangi bir anda tamamen bir tek enerji kuantum seviyesinde degil de ¢esitli

seviyeler arasinda gegis halinde ise dalga fonksiyonu zamana bagl olup

Y(r,0,6,0)=) a,(OV,, (r.0,0) (2.2.1)

seklinde yazilabilir. Burada, a,(f), n. Seviyenin zamana bagimlilif ile ilgili katsay1 olup

sistemin o seviyede bulunma olasiligi;
* 2
a',(H)a, (1) =a, ()| (2.2.2)

ile belirlidir. S6z konusu gegisler, tedirginmesiz seviyeler arasinda diisliniilmektedir.

Gegislere, atom iizerine uygulanan elektromanyetik 1s1ma sebep olmaktadir. O halde, konu

1sitk-madde etkilesmesi seklinde tist diizeyde ele alinmalidir. Bu durumda, nlm> —>|n'l 'm’>

seklinde bir elektrik dipol gegisinin oldugunu varsayalim. Kuantum mekanik kuramda boyle

bir gecisin olasiligini,

a,t) p(E,)dE, (2.2.3)

o= |

tiim uzay

olarak verilir. Burada, p(E,), n' seviyesinin birim enerji araligindaki yogunlugudur.

Atomun elektrik dipol momenti,

P=—er() (2.2.4)

olmak tizere dipoliin elektrik alan ile etkilesme enerjisi ¢, alanin maksimum enerjisi olmak

luzere
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AE =—-P.g=ergcoswt (2.2.5)

seklindeki bir harmonik tedirginme i¢in hesaplandiginda,

2

f®,,,1) (2.2.6)

2
Pn—)n' = % <P>,,,,'

oldugu goriiliir. Burada, @,, s6z konusu seviyeler arasindaki gecis frekansi olup

w =" By (2.2.7)

ile tanimlidur.

Gegis olasiligi, uyarilan elektrik dipol momentinin ilgili seviyeler arasindaki beklenen
degerine baghdir. Bu sebeple elektrik dipol se¢im kurallari, dipoliin ilgili seviyeler
arasimdaki beklenen degerinden dogru gidilerek belirlenebilmektedir. Herhangi iki n ve

n' seviyeleri i¢in,

1) <P>M, = <n'| P | n>nn' =0 1se seviyeler arasinda dipol gecisi s6z konusu olamaz
demektir, clinkii olasilik sifir ¢ikar. Bu tiir gegisler, elektrik dipola yasaktir. Bunlara
yasaklanmis gegisler yada izinsiz gegisler denir.

i1) <P>M, = <n'| P | n>nn' # 0 ise, seviyeler arasinda elektrik dipol gecisi olabilir demektir.
Bu tiir gecislerde, elektrik dipola yasak olmayan gegisler yada izinli gegisler denir.

Simdi bu yasaklamaya yada izinli olmanin nereden kaynaklandigina kisaca deginelim:

Kuantum mekaniksel kurama gore dipoliin beklenen degeri,

P

n—n' I

tiim uzay

a,t) p(E,)dE, (2.2.8)

ile belirlidir.  Burada, tedirginmemis seviyeler arasindaki gecisler diistiniilmektedir.
Yukarida verilen integralin degeri ise fonksiyonlarin paritesine baghdir. Integral dniinde

r’nin tek pariteli bir fonksiyon oldugu agiktir. ¥, ve W ,, . fonksiyonlarinin paritelerini de

[ ve I’ belirler. Sonugta integral oniindeki ¢arpim fonksiyon tek pariteli de olabilir, ¢ift

pariteli de olabilir. Matematikten bilinen genel kuralin,
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[ (tek pariteliy=0 (2.2.9)
[(cift pariteli) =0 (2.2.10)

olacagin1 kullanarak, elektrik dipol gegislerin ancak farkli pariteli seviyeler arasinda

olabilecegi sonucuna varilir. Yani, dipol momentinin beklenen deger ifadesi ¥, ve

nlm

Y .. farkli pariteli fonksiyonlar olmalidir ki, beklenen deger ifadesinin degeri sifirdan farkli

olsun. O halde, atomlarda elektrik dipol gegislerin olabilmesi icin ilgili iki seviyenin
yoriinge acisal momentumun kuantum sayilar1 (pariteyi belirleyen kuantum sayilarn) fark: tek

say1 olmalidir:
Al =1-1"==1,43,+...(tek sayr) (2.2.11)

dikkat edilirse, elektrik dipol gecislerinde & alan dis manyetik alana dik yondedir. Elektrik

dipol gecislere ait se¢im kurallari,

Al =+1
Am = 0(x — polarizasyonu) (2.2.12)

Am = x1(o — polarizasyonu)

seklindedir. Sonug¢ olarak, se¢im kurallar1 ilk ve son kuantum sayilari iizerine sinirlama
getirmektedir. Elektrik dipol gecisin yasak oldugu seviyelerde, diger yliksek mertebeden
gecisler s6z konusu (izinli) olabilir. Ornegin, manyetik dipol gegis, elektrik kuadropol gegis,
manyetik oktopol gecis,...vb. olabilir. Bu geg¢islerde, kuantum sistemi digariya bir 1ginim

salar veya disardan 1s1nim sogurur. Bu sebeple bunlara isimah gecisler denir.
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2.1.2.2 MANYETIK DIiPOL SECIM KURALLARI

Elektrik dipol se¢im kurallarindan bu kadar soz ettikten sonra, manyetik se¢im
kurallarina, az da olsa, deginmek uygun olacaktir. Manyetik dipol gegisler, daha ziyade
elektrik dipol gegisin olusamadigi (yasaklandigi) enerji seviyeler arasinda ve daha uzun bir
stirede olusur. Genellikle, enerji seviyeleri arasindaki fark digerine gore daha kiigiiktiir.
Burada uyaric1 alan, manyetik alan olmak zorundadir. Herhangi bir / seviyesi dis manyetik
alanla (2/+1) defa Zeeman yarilmasina uyarildigindan ve gegisler bu Zeeman seviyelerinin /

degeri ayn1 olup herhangi bir manyetik dipol-Zeeman gegisinde her zaman
Al=0 (2.2.13)

olmak durumundadir. O halde, manyetik dipol se¢im kurallar1

Al=0
Am = 0(x — polarizasyonu) (2.2.14)

Am = *1(o — polarizasyonu)

seklindedir.

2.1.2.3 MULTIPOL RADYASYON

Bu kisimda temel olarak bir atom iizerinde bir 151k dalgasinin etkisini,
[ (N)exg, (ndv (2.2.15)

matris elemanlar1 seklinde ifade edebiliriz. Tersine, matris elemanlarinin atomik gegisler
yoluyla 151k iiretimine uygulanabilecegini de unutmamak gerekir. Bu giris bilgisinin sinirlar
icinde ayrintiya girmeyecegiz, fakat temel fikirleri yine de tanitmaya g¢alisacagiz. Klasik
elektrodinamikten bildigimiz gibi titresen bir dipol elektromanyetik dalgalar iiretir. Dipol,

matematiksel olarak
P=—er (2.2.16)

dipol momentiyle tanimlanir. Buradaki r, pozitif yiikten titresen negatif yiike kadar olan

vektordiir. Her zamanki gibi titresimin tamamen harmonik oldugunu varsayiyoruz:
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ri)=r,sinwt. Yukarida tanimlanan dipol moment bdylece “bir kaynak terimi” olarak

elektromanyetizmanin ~ Maxwell esitliklerinde  goriiniir: Maxwell esitliklerinde

. oD
(V xH =] +88_tj , eger madde veya bu durum i¢in atom s6z konusuysa, P kutuplanmasi D

de goziikiir. Klasik durumda bu Denklem (2.2.21) ile ifade edilebilir veya ¢ok sayida atom
var ise Denklem (2.2.16) formunda ¢ok sayida ifadenin toplamiyla islem gergeklestirilebilir.
Burada, simdi Denklem (2.2.16) formundaki bu kaynak terimine benzer bir kuantum
kuramina esdeger olup olmadigi sorusu agiga ¢ikar. —er(z) dipol momentine bir —er islemcisi

atanabilir ve sonucta beklenen degeri,
@ (r.er)®(r.ndv (2.2.17)

seklinde yazabiliriz.

Y(r,t) dalga fonksiyonu burada hangi anlama gelmektedir? Bir fikir sahibi olmak i¢in
E; ve E; gibi iki enerji seviyeli bir atom diisiiniip ilgili dalga fonksiyonlarini ¢ (r) ve ¢,(r)ile
gosterelim.  Bir titresim {iretmek icin “dalga paketi” formunda bir iist iiste getirmeyi

gergeklestiriyoruz:
Y(r,t)= %exp(—iE]t/h) $(r)+ %exp(—iEzt/h) $,(1) (2.2.18)

Burada, 1/ V2 faktori Y(r)’yi normallestirmek i¢in kullanilmistir. Denklem (2.2.18)" 1

Denklem (2.2.17) de yerine koyup biitiin terimleri tek tek carpalim. Sonug¢ m ve n’ nin 1 ve 2
degerlerini alabilecegi Denklem(2.2.15) seklinde bir ifade tlizerinden toplamdir. Yukaridaki
gibi

[#" erg(nav (2.2.19)

Ve
[8," (erg,(n)av (2.2.20)

ifadelerinin sifir oldugunu varsayalim. Bu durumda, Denklem (2.2.18)
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%jgﬁl*(r)(—er)@(r)exp(—ia)t)dV+k.e (2.2.21)

seklini alir. Burada @=(E,—E,)/h kisaltmasini yaptik. Dipol momentlerinin beklenen

degeri, boylece gergekte bir klasik bir dipol gibi titresir ve karsilik gelen elektromanyetik
alan1 Uretir. Bu yolla bir dipol matris eleman1 ve dipol radyasyonu arasindaki iligki daha acik
hale gelir.

Simdi, klasik fizikten bildigimiz gibi radyasyon alanlar1 sadece titresen dipollerden
degil, ayn1 zamanda diger titresen yiik ve hatta akim dagilimlarindan da meydana gelir. Eger
halkadaki akim (mesela bir sinlis dalgasinda yapildigi gibi) degistirirsek, manyetik dipol
moment titresir ve manyetik dipol radyasyon lretir. Bdylece bir radyasyon alani bir atomik
gecis tarafindan da {iretilebilir mi? Aslinda bu miimkiin diir, fakat Denklem (2.2.17) veya
Denklem (2.2.21) matris elemani bunu matematiksel olarak tanimlamak i¢in artik yeterli
degildir. Bunu, 1s1k ile elektronlar arasindaki etkilesimle ilgili daha gercekei bir kurama
dayandirmak durumundayiz.

Sabitler disinda Schrodinger esitliginin karsilik gelen kismu,
—eP-A (2.2.22)

burada p=-iAV momentum islemcisi ve A alanin vektdr potansiyelidir. Eger A’y1 diizlem

dalgalar cinsinden ifade edersek Denklem (2.2.22) yerine
ep.eexp(ik-r) (2.2.23)

seklinde esitliklere sahip olurduk. Burada, e ve k dalga sayili 151k dalgasinin kutuplanma

vektoridiir. Tedirginme kuraminda matris elemani olan
e[ ¢, (r)p-eexp(ik- g, (Nav (2.2.24)

Denklem (2.2.15) de yerini alir. A dalgaboyu genelde ¢ dalga fonksiyonun boyuna gore

biiyiik oldugundan k -r = 27/1 < 1 varsayilabilir ve iistel fonksiyonu
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exp(ik-r)y=1+ik-r+-.- (2.2.25)

seklinde agabiliriz. Bunu, Denklem (2.2.24) de yerine yazarsak ilk terim,
[8,(D)ep-eg, (nar (2.2.26)

olur. e "nin x eksenine paralel oldugu ve n=1 ve m=2 olan 6zel durumda

[#" (ep.g(n)av (2.2.27)
ifadesine sahip oluruz. Kuantum mekaniginde tam olarak gosterildigi gibi Denklem (2.2.27),
ime j @’ (Nexg, (r)dV (2.2.28)
w=(E,—-E) (2.2.29)

veya sayisal faktor disinda bilinen dipol matris elemanina 6zdes hale gelir. Bununla birlikte,
Denklem (2.2.28)’in kayboldugu atomik gecis durumlari vardir (bunlar yasak elektrik dipol
gecisleridir). Bdylece Denklem (2.2.25)’ in ikinci teriminden {iretilen matris elemani 6nemli

hale gelir.
[87(O(p-exk-1)g,(dV (2.2.30)

Elektrik ve manyetik dipollerin radyasyon alanlari, Maxwell esitliklerine gore klasik
olarak ele alinip ‘kaynak terimi’ kuantum mekaniksel beklenen deger olarak ele alindig:

kuramda literatiirde “Yari-Klasik” kuram olarak isimlendirilir.
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3. GUCLU LAZER ALANINDA MULTIFOTON SURECLER

[1k lazerin 1960 yilinda gelistirilmesinden buyana lazer teknolojisinde biiyiik gelismeler
olmustur. Giinlimiizde kizil6tesi, mordtesi ve goriiniir bolgedeki dalgaboylarinda lazer 15181
elde edilebilmektedir. Uygulama alanlar1 ¢cok genis olan lazer, tek renkli olma ve koharent
olma ozelliklerinin hayli iyi olmas1 yaninda, ayn1 zamanda son derece iyi yonlendirilebilme
ve son derece siddetli 11kl bolgeler olusturacak sekilde odaklanabilme ozelliklerine de
sahiptir.

Lazer 1s1gmin ilk bilimsel uygulamalarindan bazilar1 dogrusal olmayan etkilerin
incelenmesiyle ilgili olanlaridir. Lazerin kesfinden 6nce 151k siddetinin ve dolayisiyla buna
karsilik gelen E optik elektrik alaninin, madde i¢inde var olan elektrik alanlar yaninda zayif
oldugu kabul edilirdi. Bdylece, 15181n bir atom tizerindeki etkisinin, optik elektrik alan ile
orantili oldugu kabul edilmis oluyordu.

Elektrik ve manyetizma incelenirken maddenin 6zelliklerini gdsteren denklemler i¢inde
P=KE seklinde dogrusal yardimci bir denklem bulunduguna dikkat edelim. Burada P,
elektrik alanina gore dogrusal oldugu kabul edilen dielektrik madde igindeki indiiklenmis
kutuplanmadir. K dielektrik sabittir veya maddenin kutuplanabilirligidir. Gegerli olan
bagint1 icin E elektrik alan kuvvet serisi seklinde ifade edilerek ¢ok daha genel bir denklem

yazilir:
P=KE+K,E+K,E +-- (3.0.1)

ikinci terimin seride yer almasmin sonucu 6nemlidir. Kuvars gibi saydam bir kristale
kuvvetli kirmizi bir 151k demetini gonderdigimizi diigiinelim. Dogrusal olmayan ikinci
terimin etkisi, gelen 15181 tam ikinci harmoniginde olan mavi 15181 tiretmek olur. Bunun

ni¢in boyle oldugunu gérmek icin, kristale gelen 151k i¢in E = E sin(ew¢) seklinde bir siniissel
ifade goz Oniine alalim. Burada, E kristal i¢indeki 1518 elektrik alan genligidir. Bu

durumda, kristal iginde, P = K,E,* sin’(wt) verilen indiiklenmis bir kutuplanma ortaya gikar.

Bu ifadeyi trigonometrik bagintilar kullanilarak asagidaki gibi yazabiliriz:

= %KZEOZ(I—COS 2t) (3.0.2)
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Boylece, iki terimden olusmus yeni bir kutuplanma goriiniir: Sabit alanli (DC) bir
terim ve burada ¢ok daha onemli olan giris frekansinin iki kati frekansta (girisin yari
dalgaboyunda) titresen ikinci terim 694 nm dalgaboyundaki lazer 15181 kullanildiginda
harmonik 347 nm dalgaboyunda mor &tesi bolgededir. Benzetme yapilarak titresen mekanik
sistemlerde sik sik olusan harmonik ses bozulmalarinin dogrusal olmayan tepkilerinden ileri
geldigi anlasilir. Yakut lazerin icadindan ¢ok kisa siire sonra optikte ikinci Harmonigin
Uretilmesi (SHG) “Second Harmonic Generation” olayr gozlendi. Ikinci harmonigin
iretilmesi simdi, lazer 1s18min frekansint UV ve yumusak X-isinlart bolgesine dogru
arttirmasinin standart yontemi haline geldi.

Lazerin kesfinden sonra arastirmacilar atomlarin giiclii lazer alanindaki etkileri iizerine
bir dizi caligmalar yirittiler. Atom ve giiclii alan etkilesmesinde yliriitiilen son
gelismelerde, kisa atimlarin tretilmesi ve siddetlerinin de 10" W/cm® mertebesine ulasmasi
saglandi. Ciinkii, bu atimlarin kisa olmasi nedeniyle atomlarin, iyonlagsmadan 6nce, yliksek
siddetlerde var olabilecekleri {izerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Multifoton etkileri i¢in
genellikle, optik elektrik alanlarin atomik alanlarla karsilagtirilabilir biiytikliikkte oldugu
odaklanmis lazer demetlerine ihtiya¢ duyulur.

Prensipte atomun, gii¢lii lazer alanina maruz kalmasi kuantum mekaniksel bir sistemin
problemidir. Buna ragmen, (Hidrojene benzer atomlarda) dis salinim alaniin yoklugunda
elektronun sadece bilinen bazi limit halleri i¢in Schrodinger dalga denklemi analitik olarak
coztimlenir (Volkov fonksiyonlar). Kuantum mekanik sistemlerde kullanilan standart
yontemler ile tedirginme kurami géz oniine alindiginda daha zor bir sisteme doniisiir. Buna
ragmen giiclii alanda uygulanabilirlik kosulu, tedirginmemesiz ¢6ziimlerde ve zayif

tedirginme ¢oziimlerde dikkate alinir. Bu durumlar i¢in kullaniglt formiiliimiiz :

E[V]cm)=27.4/1[W/cm’ ] (3.0.3)

dir. Burada, E elektrik alan ve I yogunluk olarak tammlamr. Bu yogunluk 10"
mertebesindedir. Bu yiizden lazer alan1 zay1f bir tedirginme olarak algilanmamalidir.

Lazer alani ile atom etkilesmelerinde goriilen bir diger unsur da fotonun alam
tarafindan son seviyelere uyarilma sonucunda gergeklesen sogurma ve yayma olayidir. Bu
etki, salimim alaninda uyarilan fotonlarin enerjilerinde yarilmalarina sebep olur. Bu

yarilmalar, ac Stark yarilmalar1 diye tanimlanir. Fotonlarin dalgaboylarinin uzun olmasi
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nedeniyle taban enerji seviyelerinde ac Stark yarilmalar1 kii¢iik olacaktir. Diger taraftan,
sirekli enerji seviyelerinin giiclii alanlar tarafindan yarilmalar taban enerji seviyelerine gore
daha belirgindir. Bu durumda, yiiksek seviyelere uyarilan atomlari enerjilerindeki degisim,
klasik model i¢in tanimladigimiz harmonik iiretim kisminda daha ayrintili bir sekilde
hesaplanacaktir.

Serbest elektronlar, salinan elektromanyetik alanda hizlanir. Salinma hareketinden
kaynaklanan ortalama kinetik enerjileri giiclii lazer alan fiziginde Ponderomotive Enerji diye
tanimliyoruz.

Elektronun ponderomotive enerjisini asagidaki sekilde tanimlariz:

m 02 27j@ 2E 2
U, = A >=’"eﬁjuzdr=e o (3.0.4)
b 2 2 27 4m,w
elektrik alan yogunluguna bagli bir esitlik yazmak istersek,
E
I= 80c<|E(t)|2> = ge =" (3.0.5)

dir. Bu 6nemli denklemde, U, nin I’ya orani gériildiigii gibi frekansin karesi o’ ile ters

orantilidir. Bu yogunluk W/em’ biriminde ve dalgaboyu da zm boyutunda ise

U,=9.33x10"14* (3.0.6)

olarak elde edilir.
(Harmonik iiretimin klasik mekaniksel modelinde bu kinematik denklemler daha
ayrintilt bir sekilde anlatilacaktir.)

Giiglii lazer alaninda, U, birkag veya daha fazla eV olabilir. Bunun anlami da rezonans

durumunda bir ¢ok seviyenin ayrilmasi sirasinda kendi enerjilerinin foton enerjilerinden bir
miktar daha biiyiik olmasindan kaynaklanir. Elektronlarin ponderomotive enerjilerinin elde
edilmesi, alanda salinan elektronlarla iligkilidir.

Eger elektronun baslangi¢ hizi iyonlagsmadan sonra kii¢iik ise alan tarafindan ¢ekirdege

dogru donerken elektron hizlanir, bu sirada elektronlarin enerjileri ve agisal dagilimlar
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degisir; ayrica, fotonlarin yiiksek enerji seviyelerine uyarilmasina izin verilir. Bu basit
anlayis sekli ile giiclii alan multifoton siireglerini anlamaya ¢alisalim.

Bu bolimde, multifoton siire¢lerini anlamak i¢in atom-lazer etkilesme durumlari
aciklanacaktir. ilk 6nce Schrodinger dalga denkleminin bir gok fiziksel siireci icerdigi farkli
goriisler ileri siiriilerek gosterilecektir. Daha sonra bu siireci yari-klasik modeli takip eden
kuantum mekaniksel kuram c¢ergevesi agisindan tartisilacaktir. Bu yar-klasik model son
yillarda hatir1 sayilir ilgiyi lizerine ¢ekmistir. Sonugta, model yiiksek mertebeden harmonik
tiretiminde birkag¢ dikkate deger 6zelligi ile analitik sonuglarimizi degerlendirecegiz. Simdi,
bu kisimda giiclii elektrik alandaki kisa atimli lazer ile atom arasindaki etkilesmelerin
gerceklestigi siirecin tamamina yer vererek bu alanlardaki iyonlagsma sekillerini kabaca

tanitalim. Gtiglii alanla ne denmek isteniyor?

MPI ATI HHG

Electron anergy

Sekil 3 Giiglii lazer alanindaki atomlarin dogrusal olmayan {i¢ siireci [18]:
ilki multifoton iyonlagmasini, ikincisi Seviye iizerinde iyonlasmay1 ve son

sekil ise Yiiksek mertebeden Hamonik Uretimi anlatir.

Sekil 3° de farkli iyonlasma siirecleri goriilmektedir ve elektron baslangicta taban enerji
seviyesindeyken bir ¢ok foton sogurarak yiiksek kinetik enerji yardimiyla iyonlagir. Farkli
siireclerdeki iyonlagsmalar i¢in giiclii lazer alaninda {ist seviyelere uyarilan atomlar,
enerjilerini verdikten sonra salinabilirler. Bu salinma ya ardisik yada kendiliginden
gerceklesen bir siirectir. Iyonlasma neredeyse biitiin giiclii lazer alani ile atom arasindaki

etkilesim siireglerinde daima meydana gelir. Bu yiizden iyi bir anlayisa ve uygun iyonlagsma



28

modeline sahip olmak onemlidir. Bu anlattigimiz gii¢lii alanda iyonlasma ve iyonlagsma

bolgeleri bir sonraki kisimda daha ayrintili olarak tanimlanacaktir.

3.1 GUCLU ALANDA IYONLASMA SURECLERI VE IYONLASMA
BOLGELERI

Bu kisimda, basit anlamda tek atom iyonlasma siireci ile bir dnceki kisimda tanimlanan
multifoton iyonlagmasi, seviye lizerinde iyonlasma ve yiiksek mertebeden harmonik iiretim
stireclerini tanitarak, tezimizin de amaci olan yiiksek mertebeden harmonik tiretimin klasik
ve kuantum mekaniksel agidan agiklamasi yapilacaktir. Lazer atimlarin dalgaboyu ve
giicine bakilarak iyonlagsma siireglerini agiklamada farkli modeller kullanmanin

gerekliliginden bir 6nceki kisimda s6z etmistik. Simdi bu siiregleri tantyalim.

3.1.1 TEK ATOM IYONLASMASI
Sekil 3.1 de goriildiigi gibi, Ej taban enerji seviyesinden daha biiyiik olan %® enerjili

tek foton sogurarak atom iyonlasir.

Ekin

haw

=
Sekil 3.1.1 Tek foton iyonlasma stireci

Bu durumda, iyonlasan elektronun kinetik enerjisi,

E, =hw-E, (3.1.1)

seklinde elde edilir.
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3.1.2 MULTIFOTON IYONLASMASI
Sekil 3.1.2 de goriilen iyonlasma siirecinde 7w < E, ise daha fazla fotonun iyonlasir.

Bu iyonlasma siireci icin elde edilen kinetik enerji ifadesi,
E. =Nho-E, (3.1.2)

dir.

EO \ 4

Nho

Ey

Sekil 3.1.2 Atom, elektronun £}, enerjisinde ¢ok kiigiik olan N tane foton

sogurarak iyonlasir.

Elektromanyetik alan zayif oldugu zaman, atom-alan etkilesmesi tedirginme kurami
kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplamalarda [15], atom N diisiik enerji seviyesinden
kendiliginden sogurma sirasinda iyonlasir. N, iyonlagma potansiyelini arttirmada kullanilan
fotonlarin numarasidir.

Bu siire¢ i¢in Coulomb potansiyelinin ifadesi

2

V.(r) :% (3.1.3)

seklindedir. Burada e elektronun yiikii, r ise ¢ekirdege olan uzaklig ifade eder. Rezonans
olmama durumunda, iyonlasma olabilme olasilig1 /" ile orantilidir. Bu siirecte elektrik alan
kuvveti, atomik elektrik alan kuvvetinden ¢ok daha kiigiiktiir. Bu kosullar altinda Coulomb
potansiyelinden kaynaklanan kiigiikk tedirginme icin Schrodinger dalga denkleminin
coztimlerinde tedirginme kurami kullanilir. Boylece bu bolgede foton yogunlugu énemlidir.

Bu bolgedeki iyonlagsma oranini I' ile gosterirsek N-foton iyonlasma orani,
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r =c," (3.1.4)

dir. Burada, N iyonlasma i¢in minimum foton sayist, / lazer siddeti, o), ise kesit alan1 olarak

verilir. Bu siireg, fotonun c¢ekirdekten sagilmasina yardim eder. Eger foton enerjisi

iyonlagma enerjisine esit ise iyonlasma olasilig1 artar.

3.1.3.SEVIYE UZERINDE iYONLASMA

1979 yilinda Agostin ve ¢alisma arkadagslari, deneysel bir ¢alisma yardimiyla alt1 tane
foton ile iyonlagan Xenon atomunun enerji spektrumunu agiklamaya ¢alismistir ve iyonlagma
siireci i¢in elde edilen denklem, Denklem (3.1.2) den tamamen farkli oldugunu ileri
stirmiistiir. Nd-cam lazer kullanarak iyonlastirdigi Xenon atomlar i¢in £, =12.27 eV ve
hw=12.34 olarak hesaplamistir [16]. Bu siirecte alt1 tane foton salarak iyonlasan Xenon
atomu i¢in elde edilen spektrumda ilk atimin enerjisini 2eV olarak belirlemistir. Bu olguyu
ise sogurulan fotonlarmn sayisiyla iliskilendirerek, iyonlasma i¢in gerekli olan N foton
sayisindan daha fazla fotona ihtiya¢ oldugu seklinde bir yaklasim ile agiklamistir. Bu
siirece de Seviye Uzerinde Iyonlasma (ATI) diye tamimlanir. Sekil 3.1.3 de bu siireci

anlatmaktadir.

Ekin

(N+s)ho

o
ol Jrl,l s
g B I B B

Eyp

Sekil 3.1.3 7w enerjili (N+s) tane foton sogurularak iyonlasan atom.

Bu siirecte, iyonlagma i¢in elde edilen kinetik enerji ifadesi ve iyonlasma orani,

E, =(N+s)ho-E, (3.1.5)

o /M (3.1.6)
dir.
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Lazer yogunlugu arttirildigi zaman, iyonlasma orani da artar. Buna ragmen lazer
yogunlugu ve frekansi iyonlasma oranini tekrar diisiirmeye baslar. [ 17,19]
Diisiik frekans limitinde ve yiiksek yogunluk durumunda iyonlagma tanimi tekrar

yapilabilir. Sekil 3.1.4(b) de tiinelleme iyonlagsmasi oldugu gibi elektrik alan potansiyeli

V, = —Eercos(w,t) (3.1.7)

seklindedir. Burada, E, elektrik alanin biyiikliigiidiir, t zaman ve @, lazerin agisal

frekansidir. Sekil 3.1.4(b) de gosterilen kesikli ¢izgileri Vg olarak tanimliyoruz. Coulomb
potansiyeli ve lazer alan potansiyeli birlesirse, birlesen alanin bozuldugunu fark ederiz.
Elektron bu durumda artik potansiyele bagli degildir. Elektronun, Sekil 3.1.4(b) de

potansiyel engelinin sag tarafina dogru geger.

tV(n) (a) ™~ TV(n) (b)

e et e e g, i il i R N e e e

N\ -

H
\,\ +V(r) (c)
\
\1 M.

\
\
fr~

I
Sekil 3.1.4 Kuvvetli alandaki farkli iyonlasma bolgeleri goriilmektedir. (a)
Multifoton bdlgesi.  Burada, Coulomb potansiyeli noktali ¢izgilerle
gosterilmektedir. Atom bes 151n sogurarak iyonlasir. (b) tiinel iyonlasma
bolgesi. Burada, lazer alan potansiyeli kesikli ¢izgi ile, Coulomb
potansiyeli diiz ¢izgi ile gosterilmekle birlikte bir engel olusturmaktadir. Bu
bolgede elektron disina ¢ikabilmektedir. (c) Engel iizerinde iyonlagma
bolgesini gostermektedir. Burada, Coulomb potansiyelin sekli o kadar

bozuktur ki elektron bu bolgeden kagabilir.
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Yukarida anlatilan giiclii ve =zayif alandaki iyonlagsma limitleri Keldysh’in
parametrelerince agiklanir. [20,21] Keldysh parametresi aslinda, elektronu alip belli bir
zaman i¢inde potansiyel engeli boyunca dolastirir. T’ yi periyot olarak tanimlarsak, Keldysh

parametresi,

tiinel (3 1. 8)

seklinde tanimlanir.

T. ®,[2ml 1
tiinel  __ P P (319)

YT T A\

lazer P

Burada, /,atomun iyonlasma potansiyelidir ve U, de bir 6nceki kisimda anlatilan

ponderomotive enerjidir. Ortalama zamanda, bu enerjiyle elektron, lazer alaninda ileri geri

salimmlar yapar. Denklem (3.0.4) de buldugumuz U degerimizi Denklem (3.1.9) da yerine

~,/]” (3.1.10)
Yy = 122 .

seklinde oldugunu rahatlikla gorebiliriz. Burada, 4 dalgaboyudur. Simdi yukaridaki Sekil

yazarsak,

3.1.4° i Keldysh parametrelerinin limit degerlerine gore tekrar degerlendirirsek:

(a) ¥ > 1 Multifoton Iyonlasmasi:

Bu bolgede biiyiik iyonlasma potansiyeli hakimdir, yiiksek lazer frekansi ve lazer
siddeti 10" -10" W/cm® mertebeleri arasindadir. Foton soguran atomlar elektronik
seviyelere (gergek seviyelere) uyarildiklarinda iyonlagsma gerceklesir. Bu bolgeyi Sekil
3.1.4(a) olarak gosterebiliriz, yani, bu bolgede multifoton iyonlagmasi goriiliir. Bdylece bu

bolgede foton yogunlugu énemlidir.

(b) y =1 Tiinel Iyonlasmast:
Bu bolgede, diisiik frekans ve lazer siddeti ise 10'* -10"> W/cm? mertebesindedir. Bu
bolgede bozulan potansiyel engeli, elektronun tiinellemesine izin verir Sekil 3.1.4(b). Bu

bolgedeki iyonlagma orani, engel genisligi ve yiiksek siddet belirler.
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(¢) y < 1Engel Uzerinde Iyonlasma:

bu bolgede lazeri giicii arttik¢a, potansiyel engeli daha da diismektedir ve elektron artik
bagimli degildir Sekil 3.1.4. bu siirece engel iizerinde iyonlasma denir. Ozellikle bu tiir
iyonlasmalarda lazer siddetti 10" W/cm® den daha biiyiiktiir ve iyonlasma mekanizmasi daha
az dikkat ¢ekerken atimlarin baslangicinda elektron iyonlagsmis duruma gecger ve lazer-
plazma etkilesmesi islemeye baslar. Elektronlar, 10'® W/cm? iistiinde lazer alani yardimiyla

goreli bir ivmeyle hiz kazanir.

2 :
He
157 MULTIFOTON Ne ]
I
i Ar

TUNELLEME Ki

D57 Xeo ]

Keldysh Parametresi

10" 10
Lazer Siddeti [W/cm?]

1[:'13

Sekil 3.1.5 Keldysh parametresinin lazer siddetine gore degisimi.
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3.2 KLASIK VE KUANTUM MEKANIK MODEL ICIN
HARMONIK URETIM
3.2.1 KLASIK MEKANIKSEL MODEL

Bu kisimda, yiliksek harmonik fotonlarin elektrik alanda salinma siirecinde maksimum
enerjiyi klasik kinematik denklemlerimiz yardimiyla tahmin etmeye ¢alisacagiz. Bir dnceki
kisimda tanimlanmis pendormative enerji denklemleriz, klasik mekaniksel olarak yazdigimiz
denklemlerden biridir. Simdi, bu denklemleri giiglii lazer alaninda serbest elektronun

kinematik denklemleri olarak bir kez daha hesaplarsak,

F =mx =—cE, cos(at + ) (3.2.1)

buluruz. Bu denklemde, m elektronun kiitlesi, @ lazer radyasyonunun agisal frekansi,
E, elektrik alan biyiikliigii, ¢ serbest elektronun faz durumu ve x ise lazer alaninda salian
elektronun atom merkezine olan uzakligidir. Bu durumda, denklem (3.2.1)’in bir kez

integrali alinirsa,

—ek,

[sin(@t + ¢) —sin @] (3.2.2)
0]

X =

buluruz. Pargacigin ¢ =0durumunda dinlenme anindaki hareket denklemini elde etmis
olduk. Eger ¢ =0 dan farkli ise, Denklem (3.2.2) elektronun net siiriikklenme hiz1 olacaktir.
Net siirtiklenme olmadigi durumda elektronun kinetik enerjisi veya ponderomotive

enerjisi,

U, =(K)= i<x2> = (sin’ (a1)) = 1 e;b;z (3.2.3)

seklindedir. Bu denklemi lazer alaninin siddet tanimi yapilarak tekrar yazilabilir: Denklem
(3.0.5) de tanimlanan esitligi Denklem (3.2.3) de yerine yazarsak, ponderomotive enerjiyi

asagidaki gibi tanimlamis oluruz.

U =—"°-_ (3.2.4)
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Yukarida verilen bu tanimda, m, elektronun kiitlesi, &,vakumun elektrik gegirgenligi ve

¢ de 151k hizadur.

Cekirdek

Elektron
Sekil 3.2.1 Atomdan kagan elektron

Sekil 3.2.1 de, Denklem (3.2.2) i¢in ¢’ nin herhangi bir pozitif deger aldig1 durumdur.
Elektrik alanda salinan elektron tekrar cekirdege geri donmez, ¢iinkii elektronun net
stiriiklenmesi vardir. Diger taraftan eger faz ¢ negatif bir deger alirsa siiriiklenmeden dolay1
elektronun tekrar ¢ekirdege donme olasilig1 vardir. Bu durum icin Denklem (3.2.2) yi tekrar

degerlendirelim:

- [cos(et + ) —cos 4] + 0 16ing (3.2.5)
maw maw

t=0 durumunda parcacik merkezdedir. Bu zamanda parcacik ¢ekirdege dondiigiinde

(6rnegin x = 0 konumunda) Denklem (3.2.5) sifirdir ve bu denklem ¢ > 0 durumunda ise,
[cos(wt +¢)—cos ¢| = wtsin ¢ (3.2.6)

dir.

Bu durumda kinetik enerji tekrar hesaplanirsa,

2 22
1.

L [sin(wt +¢)—sing] =20, [sin(wt +$)-sin¢] (3.2.7)

) 2mw’
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olarak hesaplanir. Bu denklemden elektronlarin tekrar ¢ekirdege donme durumunda ve
tekrar bir sogurma s6z konusu oldugunda, elektronlar yiiksek harmonik fotonlar yayarlar.

Yani, ¢fazinin negatif ve elektronun tekrar cekirdege dondiigii durumlar Sekil 3.2.2 de

gosterilmistir.

Elektron
—-

Cekirdek >

-a— O
Elektron

Sekil 3.2.2 Elektronun tekrar atomik merkeze dondiigii durum (x=0 konumunda iken).

Son yillarda yiliksek mertebeden harmonik iiretim (HG) multifoton fiziginin ana
basliklarindan biri olmustur [10]. Atomik gazla kuvvetli lazer alani etkilesiminde, atom
dogrusal olmayan bir yolla tepki verir ve lazer frekansinin {iriinii olan bagil radyasyon yayar.
Yiiksek mertebeden harmonik iiretebilmek i¢in ya yliksek frekansh lazer, 6rnegin KrF yada
diisiik frekansh Ti safir gibi lazer sistemleri kullanilir. Oyle ki tammladigimiz lazer
sistemlerinde, lazer frekansit @, iyonlagsma potansiyelinden ¢ok kiiciiktiir boylece, bu bolgede
cok yiiksek enerjili 1s1n iiretilir. Sonraki durumda harmonik spektrum tipik bir evrensel sekle
sahiptir:  Ilki birka¢c harmonikte azalir, sonra biitiin harmoniklerin ayn: siddete sahip
olduklar1 diiz bir alan sergiler ve keskin bir bitisle sona erer. Bir¢ok arastirma grubu,
harmonigin, 100 ve 150 eV’ a kadar ¢ikan daha ytiksek harmonik iiretimi incelemek icin bir
dizi deney yapilmistir [22]. Bu bdliimde, kuvvetli ve zayif alanlardaki yiiksek harmonik
tiretimi agiklayacagiz Sekil 3.2.3.

Zayif alanda, harmonik iiretimi mutifoton siirecinde bakilarak anlasilabilir. Sekil 3.2.3
(a)’ ya gore bes diisiik enerji fotonu sogurularak elde eldir ve atom mevcut olan seviyelere
uyarilir. Bir tek yiiksek enerji fotonu salarak, taban enerji seviyesine geri doner. Burada,
elektron her zaman bagli seviyelerdedir ve harmonik tiretimde tedirginme kurami hizli genlik

diistislinii tahmin eder.
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Sekil 3.2.3 Zayif ve kuvvetli alanlardaki harmonik iiretim modeli. (a) zayif
alan modeli. (b) Giiglii alanda U¢ Basamak Modeli. Coulomb potansiyeli
noktali cizgilerle, elektrik alan potansiyeli kesikli cizgilerle, birlesmis alan

potansiyelini de diiz ¢izgiyle gosterilmektedir.

Kuvvetli alanda, ilk harmonik mertebedeki genlik diisiisiinden sonra, bu bolgeyi genis
diizlikler sekillendirir. Kuvvetli alanda yiiksek mertebeden harmonik iiretimdeki biiyiik
bulus 1993 de [7,23] ii¢ basamak modeli olarak tanimlandi. Bu modelde, lazer alanindaki
elektronun hareketi klasik sekilde hesaplanirken atomik davraniglar, kuantum mekanik

sistemleriyle agiklanir. Harmonik iiretimin ii¢ basamak modeli Sekil 3.2.3 de goriilmektedir.

37
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(1) Yukarida agiklandig1 gibi atom tiinel iyonlagsma siireci ile iyonlagir.

(i1) Elektrik alandaki kuvvet. Atomdan uzaktaki elektronu hizlandirir. Elektrik alan

degistigi zaman, zit yonde bir kuvvet olusur ve elektron biiyiik olasilikla atom

yakinina tekrar doner.

(ii1)) Elektron atoma yakin oldugu zaman, taban enerji seviyeye dogru yeniden
birlesme i¢in kesin bir olasilik vardir. Yakalanan elektron kendi enerjisini foton
olarak salar.

Bu ii¢ basamak modeli i¢in gerceklesen stiregleri teker teker ele alacagiz.

3.2.1.1 UC BASAMAK MODEL

3.2.1.1.1 IlYONLASMA-1.BASAMAK
Atom alan etkilesmesiyle olusan elektrik alanin, E(¢) = E, cos(wt) seklinde tanimlanir.

Elektrik alan zayif oldugu durumda elektron, tiinel boyunca atomun bagli potansiyelinden
kagar. Lazer elektrik alani, fotonun Coulomb potansiyeline karsi eE(¢)-r seklinde etkin bir
potansiyel iiretir:

2

—€

Vr,t)= 2

+eE@t) T (3.2.8)

&

buna karsin Coulomb potansiyeli bu alan tarafindan bozulmaya baglar. Bu siireci daha 6nce
vurguladigimiz gibi tiinel iyonlasma siirecinin bir davranisidir. Bu siirecin ilk analitik
hesaplamalarin1 Keldysh [20,24], Hidrojen atomunun gii¢lii alandaki iyonlasma oram1 @
olarak tanimlanmasiyla asagidaki esitligi,elektrik alanin yar1 statik limit degeri i¢in

hesaplandi:

1/2
I 42mI " i
w, =67 P(ﬂ] exp( e [1 ne ”B (3.2.9)

an\m”?17"7 cEn | 5CE

Bu denklemde, e elektrik yiikii, m kiitle, /, iyonlasma potansiyelidir.
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3.2.1.1.2 YAYILMA-2.BASAMAK

Iyonlagsma siirecinden sonra, sadece dogrusal olarak kutuplanmus lazer alani ile
etkilesme davranisi gosterir. Elektronun bu davranisini anlamak ic¢in baslangicta serbest

elektronun klasik olarak yazdigimiz lazer alan1 E(¢) = E, cos(wt) kullanilarak hizini,

o(t) = j—%E(r)dr +0, (3.2.10)

0

seklinde yazariz. Elektronun bu durumdaki siiriiklenme hizi v, =0 ise, ortalama kinetik

enerjisini ponderomotive enerji olarak tanimlamistik. Bu ortalama enerjide yiiksek harmonik

iiretime biiyiik katkisinin oldugunu sdyleyebiliriz.

3.2.1.1.3 TEKRAR BIRLESME-3.BASAMAK

Elektron ve iyon tekrar birlesmesiyle, elektron fazla olan enerjisini yayar ve lazer

alaninda elektron dolayisiyla yiiksek harmonik fotonlar yayar. Bu enerji,

ho, =E,, +1, (3.2.11)

dir. Burada, E,, lazer alaninda, elektronun elde edilen kinetik enerjisi ve 7, iyonlasma
potansiyelidir. Bu durumda elde edilebilecek maksimum kinetik enerji 3.17U ,dir Sekil

3.24. cos[a)t +¢] elektrik alan fazi ¢[7z rad ]

00 01 02 03 04 05

& 317 Up
E 5
]
=
M 18
04

Sekil 3.2.4 Elektronun lazer alaninda ¢esitli faz durumlar1 igin verilen

maksimum kinetik enerjisi [24]
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Elektronun bu sekilde iyonlagsmasiyla elde edilen en yiiksek enerji seviyesinde
harmonik fotonlar iiretilir. Ornegin, deneysel olarak gergeklestirilmis yiiksek harmonik X-

15111 spektrumunda elde edilen enerji

ho,=3.170, +1, (3.2.12)

olarak hesaplanmis olup bu deger, Sekil 3.2.5 de gosterildigi gibi yiiksek harmonik {iretimde

“kesinti noktasi” yasas1 diye tanimlanir.

Diizliik

Yogunluk

Kesinti
| | |

Sekil 3.2.5 Yiiksek harmonik spektrum

Harmonik tiretimin spektrumu diisiiniildiigiinde en ilging sorulardan biri, kesinti yeri ile
ilgilidir. Acikgast bu, olas1 uygulama bakimindan ¢ok 6nemli bir sorudur. Kesinti noktasinin
yeri, harmonik tiretim olabilmesi i¢in en yliksek frekans durumunda nihai bir limit durumu
s0z konusudur. Bu nokta diizliik bitiminde olugsmaktadir. Bu diizliikte lazer alan1 tarafindan
tiretilen elektron enerjisi ¢ok yiiksektir.

Krause ve ¢calisma arkadaslar sayisal hesaplamalarinda [25], 3.17U , + I, gibi basit ve

evrensel bir formil sunar. Bu yaklagimla diizliiglin sonundaki maksimum enerjiyi bu formiil

ile tammlamistir. Bir onceki kisimda tamimladigimiz U, ponderomotive enerji, yani lazer
alanindaki serbest elektron tarafindan elde edilen kinetik enerji anlamindadir ve /7, de

iyonlagma potansiyelidir. Bu durumda, harmonik spektrumun kesinti noktasinda yiiksek

mertebeden harmonik tiretim meydana gelir [11].

:3Up+1p

[0

(3.2.13)

max
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Denklem (3.2.13) de verilen baginti, yar1 klasik yaklagim kullanan Kulander ve ¢alisma
arkadaglar:, Corkum [7] tarafindan deneysel ve kuramsal olarak iiretilmistir. Bu modelde
elektronlar, lazer alam1 ve atomik potansiyel [37] tarafindan olusturulan engelde, tiinel
boyunca ilerleyerek gecer ve sifir siliriklenme hizi ile siirekli seviyelerde gozlenir.
Dolayisiyla, bu alandaki salinimlar klasik bir davranis sergiler. Sadece g¢ekirdege donen
elektronlar nétr durumda yeniden birleserek harmonik salinim yapabilir.  Klasik
benzesimlerde [25], elektronlar ¢ekirdege dondiigii durumda, alandaki serbest elektronlar
tarafindan maksimum kinetik enerjiye sahip olunacagi gosterilmistir. Bdylece, salinan

elektronlar maksimumu kinetik enerjisi 3.2U,dir.  Elektronlarin salinmasiyla olusan

harmonik iiretimin baskin etkisi; (i) ¢ekirdege doner, (ii) sifir hizla, siirekli seviyelerde
goriiniir, ve (ii1) son olarak, doniis zamaninda verilen harmonigi liretmek i¢in uygun bir
kinetik enerjiye sahip olmasi gerekir (iic basamak model). Bu klasik yaklasim, harmonik
iiretim siirecini kontrol edebilmek amaciyla birinin lazer alanindaki serbest elektronlarin
hareketini kontrol etmek i¢in ¢aligmasi gerekecegini gosterir. Elektron yoriingelerini diizgiin
bir sekilde sekillendirmek bize birgok biiyilileyici olanak sunar, ornegin, yliksek frekans
atim1 femtosaniye gibi bir siirede olusmasi gibi.

Referans [27] da verilen giiglii alan bolgesindeki diisiik frekanslarda harmonik {iretim
ile ilgili deneysel bilgiler ve hesaplamalar makroskopik yaklasimda tek atom igin
degerlendirilmistir. Bu makalede, Neon atomu i¢in harmonik iiretimin diizenli 6l¢limii, kisa
attimh diisiik frekans uygulanarak kullanmilmigtir. Deneysel olarak kesinti noktasi i¢in

hesaplanan enerji yaklagik olarak 2U, +1, olarak bulundu, bu ytizden tek atom kuraminda

[7,25,28 ] bu enerji umulandan diisiik seviyededir. Tiinelleme limitinde formiile edilen
harmonik iiretimin analitik ve kuantum mekaniksel anlatim1 gegerlidir. Tek atom kesinti
noktasi tahmini ile deneysel sonuglar arasindaki fark, merkez geometrisinin [27] sagilma
sonuglarinin [29] etkileri aciklanarak izah edilmistir. Dolayisiyla, teorik ve deney arasinda
bir uyumluluk saglanmstir.

Bu modelden anladigimiz {izere yiiksek harmonik iiretimi sadece dogrusal kutuplanan
lazerlerde etkilidir. Elektronlar lazer alaninda uygulandiktan sonra yeniden foton salabilmesi
icin atoma yaklasmak zorundadir. Eger lazer alanimin eliptik olarak kutuplandigini
diisiiniirsek elektron atomla asla bulusamaz ve harmonik iiretim gerceklesmez [30].

Ozellikle dogrusal olarak kutuplanan lazer alaninda bu modelin daha iyi sonug vermesi
halinde, eliptik olarak kutuplanan alanlarda yada monokromatik (tek renkli) zamana bagl

kolay bir sekilde harmonik iiretimin ger¢eklesmedigini sOylemistik. Buna karsin son yillarda
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yapilan caligmalarda, [32,33] diizliikklerin olusumundaki harmonik {iretimin G&nemi

vurgulanmaktadir.

2.Basamak

1.Basamak

Tiinel iyonlagsmasi Lazer alaninda hizlanan
r elektron
3.Basamak
———ﬂ_h—
’F—‘ E- 1+ 317U

Tekrar birlesme ve foton salinimi

Sekil 3.2.5 Bu sekil iic basamak modelin bir 6zeti niteligindedir. Birinci
basamakta iyonlasan elektron, tiinellenir. Ikinci basamakta elektron giiglii
lazer alan1 yardimiyla hizlanir. Salinan elektronlarin tekrar birlesmesiyle
maksimum kinetik enerjisi 3.1/7U, degeriyle, elektron iyonlasir (3.basamak).
Boylece, kesinti noktasi tanimlanan harmonik fotonun maksimum enerji

noktasini tayin etmis oluruz.

3.2.2. KUANTUM MEKANIKSEL MODEL

Tamamen yiiksek mertebeden harmonik iiretimi anlayabilmek i¢in Schrédinger
Otesinde atomik dalga denklemleri daha 6gretici durumdadir. Kuantum mekaniksel yiiksek
harmonik {iretimin analitik kurami Lewenstein ve calisma arkadaslar1 [10] tarafindan
tiretilmistir. Lewenstein kuantum mekaniksel olarak agikladigi harmonik tretimde, foton
enerjisiyle salinan alan atomik potansiyelden daha kiigtiktiir.

Eger elektrik alanin yonii degisirse ve taban enerji seviyesinde tekrar birlesen ve
elektron dalga paketinin bir kismi1 ¢ekirdege dogru yaklasirsa, elektronun dalga paketi siirekli
seviyelere dogru kacar. Boylece, elektron dalga paketi atim tarafindan elde edilen kinetik
enerji foton iiretimine karsilik gelir. Bu yaklasimda, Lewenstein ve ¢alisma arkadaslart

bagl seviyelerden gelen katkiy1 ihmal eder. Bu modeldeki diger basit varsayimlar sunlardir:
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1. Sadece bagh seviyeler ve stirekli seviyeler dalga paketini temsil eder.
ii.  Stirekli seviyelerde elektron, Vi potansiyelin olmadig: bir elektrik alanda

serbest parcacik gibi hareket eder.

iii.  Dalga fonksiyonunu hizlanmasi <r>, Fourier doniistimii yiiksek harmonik

salinim spektrumu tarafindan bulunur.

Lewenstein ve calisma arkadagslar:, klasik modelin verdigi goriisler yardimiyla
kuantum mekaniksel bir yaklasim ile yiiksek harmonik {iretime yeni bir bakis agisi
getirmistir. Bir sonraki bolimde kuramsal olarak yiliksek mertebeden harmoniklerin elde
edilmesini ve bu yoOntemleri tanitarak, analitik hesaplamalarimiz1 Giiglii Alan Yaklasikhig

altinda olusturacagiz.

3.3. GUCLU ALANDA HESAPLAMA TEKNIiKLERI

Giiclii lazer alani ile atom etkilesmesi sonucunda zamana bagli Schrodinger dalga
denklemlerinin ¢éziimleri gereklidir. Baslica bu yontemler; zaman bagli Schrodinger dalga
denklemlerinin ¢dziimleri, Floquet agilim teknigi, Gli¢lii alan yaklasiklig1 ve biitiin bunlara
ek olarak uygun bir ¢cok yaklasim teknigi kullanilarak yiiksek mertebeden harmonik iiretim

spektrum ozellikleri, gerekli analitik hesaplamalar ile agiklanabilir.

3.3.1 FLOQUET TEKNIGi

Harmonik iiretimin tedirginme olmamis oranlari ve multifoton iyonlagsma oranlar1 bir
elektronlu atom i¢in Floquet-Stumian yontemi [34] kullanilarak elde edilmistir. Bu yOntem,
multifoton siireglerinin yari-klasik yaklagimlarindan bir tanesidir. Bu teknikte kullanilan
dalga fonksiyonlari, dipol yaklasiklig1 kullanilarak yazilmistir.

Atomun giiclii alanda uyarilma ve iyonlagsma dinamigi zamana bagl 6zdeger problemi

olarak tanimlanir [31,35]. Floquet tekniginde periyodik 6z fonksiyonlar i¢in Hamiltonyen,

H=H,+ Y H,exp(—iNot) (3.3.1)

N#0

ve 0z fonksiyonlar1 da ,
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W (1) = exp(—iXt/h) Y exp(—iNwt)¥

(3.3.2)
olarak tanimlanir. Biitlin bunlar zamana bagli Schrodinger dalga denkleminde yerine
yazilarak ve hiz ayar doniistimii uygulanarak [34],

(X+Noh-H)Y, =V.¥, +V¥ (3.3.3)

- = N+l

bulunur. Burada A vektor potansiyelidir.

V.o=—< Aep (3.3.4)
2mc

olarak tanimlanir. Denklem (3.3.3), lazer-atom sisteminde quasi-enerji seviyeleri olarak
tanimlanir ve karmasik X fonksiyonu ise sistemin iyonlasma oranin1 verir. Oz fonksiyonlarmn
sagladig1 fotoelektron enerjisi spektrumu ve zamana bagli dipol moment sistemin foton-
salma spektrumu ile baglantiidir [21]. Floquet yonteminde periyodik Hamiltonyene

basvurulur.

3.3.2 ZAMANA BAGLI SCHRODINGER DALGA DENKLEMININ
DOGRUDAN INTEGRASYONU

zamana bagli Schrodinger dalga denkleminin dogrudan ¢oziim ydntemleri igin
multifoton siire¢lerinin genel tanimlarindan yararlaniriz [36]. Bu yontemle niimerik olarak
kesin sonuglar1 elde etmek i¢in elektronlarin, uyarilma ve iyonlagsma oranlarini, fotoelektron
enerjilerini, agisal dagilimlarini analiz etmek gerekir. Zamana bagli Schrodinger dalga
denkleminin acik ¢oziimlerini {iretebilmek i¢in keyfi atim sekillerine ve uyarilma dinamik
kuramina ihtiya¢ vardir. Atomlarin multifoton durumlarinda, tek elektronun etki potansiyeli

icin hesaplamalarin limit degeri alinir. Bu yaklasima tek aktif elektron yaklasimi denir [26].
3.3.3 VOLKOV DURUMU

Serbest elektron ile lazer alan etkilesmesi ve bu alanda hizlanan serbest elektron igin

dalga fonksiyonu,
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¥, (r,0) = eXp[ﬁj[rak -SA(t')} dt'J exp(i[k - eA()/hc]or) (3.3.5)

t
dir. Burada v =#k/m elektronun siiriklenme hizi, A(f) = .[ E(¢")dt alanin  vektor

potansiyelidir ve ¥, (r,z) Volkov dalga fonksiyonu olarak tanimlanir.  Dogrusal

kutuplanmis alanda, kutuplanma yoniindeki o, = ehA/ (mca)) seklinde elektron salinir.

3.3.5 GUCLU ALAN YAKLASIKLIGI

Giiclii lazer alaninda bagimsiz Schrodinger dalga denklemi bir ¢ok ¢éziim yontemi
kullanabiliriz, fakat bunun analitik bir yontem oldugunu unutmamak gerekir. Giiglii alan
yaklagikliginda atomun taban enerji seviyesi disinda biitiin bagh seviyeler ihmal edilir. Bu

yontemde kullanacagimiz iki onemli 6zellik; Tiinelleme bolgesinde y <1, ve yart statik
limit (w—>0) dir. Bu tiinelleme bolgesinde kullanilan gii¢lii alan yaklasikliginda,

iyonlagmanin meydana gelmesi i¢in tiinel boyunca Coulomb engeli lazer elektrik alan
tarafindan bozulur. Elektronun baslangi¢ dalga fonksiyonu (¢ekirdek yakininda) ve yari

statik alandaki elektronun hareketini tanimlayan dalga fonksiyonunu tanimlariz. ikinci

yaklagim olarak S sacilma matris yontemiyle [37] bagli seviyeler icin elektronik dalga
fonksiyonu hesaplanir.  Diger taraftan, son seviyeler yani elektronun siirekli olarak
tanimladigimiz seviyeleri, lazer alaninda serbest elektronun hareketi icin giydirilmis dalga
fonksiyonlar: tanimlanir; 6rnegin, giydirilmis dalga fonksiyonlar1 Volkov seviyeleri olarak
bilinir, Denklem (3.3.5). buna bagli olarak S sacilma matrislerini baslangic seviyelerin
giydirilmesiyle v son seviyeler i¢in salinan alan kullanilarak elde edilir.

Bir diger yontem ise serbest elektronun matris elemanlar1 ile uyusan dipol matris

elemanlarinin stirekli seviyelerdeki agilimu igerir [38]. Giiglii alan yaklagikliginin son sekli,

elektronik dalga fonksiyonu b(p) ile verilir:

b(p)= zj drd (p-eA(t)/c)E (t)exp(-iS(t,,t)/h) (3.3.6)

Burada, d ( p- eA(t)) baslangi¢ bagl seviyelerden siirekli seviyelere gecen elektronun dipol

matris elemanidir ve p - eA(t) / ¢ ise elektronun kinetik momentumudur., ve
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S(zF,t):jdz [(p AW)) } (3.3.7)

seklindeki S (tF,t) ise elektronun tekrar 1 zamaninda siirekli seviyelerde olusmas i¢in yari-

klasik harekettir. Denklem (3.3.6), giiclii alan yaklasikliginin bir 6zetidir. Bir sonraki

bolimde giiglii alan yaklagikligr kullanilarak harmonik iiretimine kuramsal aciklama

getirilecektir.
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4. YUKSEK MERTEBEDEN HARMONIK URETIMIN KURAMSAL
ACIKLAMASI

Yiiksek mertebeden harmonik iiretiminde ii¢ basamak modeli ile kuantum mekaniksel
teknikler bir 6nceki kisimda agiklanmisti. Bu boliimde, giiclii alan yaklasikligi yontemi
kullanilarak, zamana bagli Schrodinger dalga denkleminin ¢dziimleri yardimiyla dipol
moment matris elemanlar1 kullanilarak yiiksek mertebeden harmonik spektrum ozellikleri
tartisilacaktir. Giglii lazer alan ile bir elektronlu atomik sistemlerin etkilesmesi sonucunda
dipol olmayan ve goreli olmayan etkilerin kuantum mekaniksel bir pencereden
degerlendirilecektir.

Elektronun bu gii¢lii alandaki hareketi i¢in yiiksek mertebeden harmonik {iretimin
Ozelliklerini anlamamiza olanak saglanacaktir. Hesaplamalarimizi  iki  bdliimde
inceleyebiliriz:

i.  Tek bir atomun kuvvetli lazer alaninda kuantum mekaniksel davranisina
getirilen tanimlama
ii. Bu tek atomun elektromanyetik alandaki hareketini Maxwell dalga

denklemleriyle hesaplanmasi.

4.1 MIKROSKOPIiK TANIMLAMA

Giiclii lazer alanindaki yar1 baglh elektronlar, harmonik radyasyon alaninda salinim
hareketi yaptigi i¢in elektronun bu hareketini hesaplamamiz gerekecektir. Dolayisiyla biz bu
hareketi zamana bagli Schrodinger dalga denklemiyle tanimlariz. Ayrica, kuvvetli lazer
alaninda 151n siddeti o kadar yiiksektir ki alanin kuantum mekaniksel tanimi yeteli olmaz. Bu
ylizden alan ve atom etkilesiminde atomun kuantize edildigi klasik bir yaklasim ile
hesaplanir ve radyasyon alanina Maxwell denklemleriyle klasik olarak bir yaklagim getirilir.

Yiiksek mertebeden harmonik iiretimin kuantum mekaniksel bir yaklasimla bir ¢ok
kuramsal ¢alismanin kaynagi olmustur [39,40]. Bu kuramda, giiclii alan yaklasikligina
dayanir ve daha Once bahsedildigi gibi, alandan ayrilan elektron etkilesiminin, ¢ekirdekle
birlesmesinden ¢ok daha giicli oldugunu kabul eder ve boylece, ikinci durum
onemsenmeyebilir. Bununla birlikte, harmonik iiretimi agiklamak i¢in, diisiik frekanstaki
lazer alanlarini tipki seviye iizerinde iyonlasma (ATI) ve multifoton iyonlagmasini olusturan
diger siireclerle gliniimiiz anlayisinin temelini olusturmaktadir.

Gliglii lazer alaninda, elektron cekirdekten uzaklastikga hem elektrik alan hem de

manyetik alan bilesenlerince ivme kazanir. Manyetik alan bileseni yayilma yoniine dogru
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yoriingeyi degistirme egilimindedir, eger ¢ekirdekten sifir hizla ayrilmis ise elektron asla
cekirdege geri donmez. Yayilma yoniindeki stiriiklenme Lorentz kuvveti tarafindan, dalga
paketinin genisligine karsilik gelir ve yiiksek mertebeden harmonik tiretimindeki deneylerde
kullanilan dalgaboylar1 ve siddetler goéz ardi edilmistir. Bu kosullar altinda, Lorentz
kuvvetinin hesaba alinmasina gerek yoktur ve giiclii lazer alanindaki bagl elektronlar dipol
yaklagimi ile tanimlanir. Ancak, ylksek siddetlerde stiriiklenme ihmal edildigi i¢in dipol
yaklasikliligin gecerliligi sona erer.

Yapilan son calismalarda atom-giiclii alan etkilesiminde foton salinmasiyla [39] lazer
alaninin manyetik alan bilesen etkisinin dipol yaklasiklilig1 i¢in yeterince kiigiik fakat goreli
tanim i¢in yeterince biiylik olmadigindan “goéreli olmayan ve dipol olmayan” bu durum

kuramsal hesaplamalarimizda 6nem kazanir.

4.1.1 DIiPOL OLMAYAN VE GORELi OLMAYAN ETKIiLER

Multifoton siireglerinin ¢ogu kuramsal c¢alismalarda, lazer-atom etkilesmelerinin
igerildigini ve bu etkilesmelerde goreli etkileri ihmal ettigimizi varsaydigimizin nedenlerini

gecen boliimde belirtmistik. Lazer alanindaki dipol yaklagimi ile homojen uzaydaki vektor

dA()
dt

potansiyelimiz A(¢)dir. Lazer alaninin elektrik alan bileseni, &(¢) = ile verilirken,

manyetik alan bileseni yoktur, ¢iinkiit B=V xA=0 dir. Siiper yogun lazer alaninda, atom
ve lazer alaninin etkilesmesinde goreli olmayan ve dipol olmayan kuantum etkilerini

aragtirdigimiza gore, ise bir elektron i¢in zamana bagli Schrodinger dalga denklemi,

k boyunca dogrusal kutuplanmis lazer alaninda yazarak baglarsak;
. 0 I . 2
Ia‘P(r,t): E[—zV+A(77)] +V(r) p¥(r,0) (4.1.1)

buluruz. Burada V(r) elektronun bagh potansiyeli, A(77)ise vektér potansiyelidir. Lazer

alaninda vektdr potansiyeli ise asagidaki gibi tanimlanir:
A(n) = é(g/a)) sinz(n/4) sin (77) (4.1.2)

n =t —ker/c olarak verilirken, atimin dalgaboyu ise A =2zc/@ =800 nm olarak

hesaplanir. Bu asamada, & ve Izyayﬂma yoniindeki c¢izgisel kutuplanma vektoriidiir.
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Elektron dinamiginde lazer alan bileseni manyetik alan etkisi, uzun dalgaboyu ve goreli

olmayan bolgedeki hesaplamalarimizda kullandigimiz vektor potansiyelimiz A(77) > y1 Taylor

serisi yontemi kullanilarak seriye agilirsa,

© (n) _ (n)
f(z)=Zf (20)’(12' Z0) (4.1.3)

z=wt—Ker/c ve z,=atolarak tamimlayip yukaridaki Taylor seri agilim tanimi

kullanilarak,

A (ot) (ot —Ker/c)" N A (on)(ot —Ker/c—at) .

ol T (4.1.4)

A7) =

buluruz. Yukaridaki denklemimizde sadece ilk iki terim bize yeterli olacagi i¢in diger kalan

terimleri ihmal edebiliriz. Boylece,

A7) = A(ot) —%% A(ot) (4.1.5)

seklinde bir ifade elde etmis olduk. Bu asamada, elektrik alanin E ve vektor potansiyeli

A(n7)’ y1 birbiri cinsinden yazabilmek i¢in skaler potansiyeli vektor potansiyeller cinsinden

yazabildigimizi hatirlayarak,

OA(T, 1)

E(0r) ==V 4(r,0)-—

(4.1.6)

yazabiliriz. Bu durumda, skaler bir potansiyelimizin olmadigini diisiiniirsek V¢ =0 oldugu

durumda Denklem (4.1.6)’ y1 Denklem (4.1.5) de yerine yazarsak,
Ker
A(n) = A(ot) ———E(axt) (4.1.7)
C

seklinde bulmus oluruz. Denklem (4.1.7)’ yi kullanarak zamana bagli Schrodinger dalga

denklemini tekrara yazalim:
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iﬁ‘lj(r,t) = {l{iV + A(wt) +ﬂ E(a)t)} + V(r)}‘l’(r,t) (4.1.8)
ot 2 c

Yukaridaki denklemimizde bazi matematiksel islemler yaparsak,

i%l}l(r’t) B [%[N +An] +%[_N + A(wn)E (1) —%(%} E*(ot)+ V(r)J\P(r,z)

(4.1.9)

bulunur. V(r) atom ve iyon ¢ekirdegi arasindaki etkilesme potansiyelidir. Yukaridaki
acilimda iki dipol olmayan etki rahatlikla goriilityor; birincisi VeE(@r) manyetik kuadropol
terimi ve manyetik dipol gecislerini tanimlar, ikincisi ise A(wt)*E(wt) manyetik alan
tarafindan meydana gelen ve yayilma yoniiniin siiriiklenmesinden gelen katkidir ve yiiksek
lazer siddetinde iyonlar tarafindan fotonlarin salinma etkilerini de tanimlar. Denklem (4.1.9)
da goriilen 1/ ¢’ terimi goreli bolgeye girdigi i¢in bizim goéreli olmayan zamana baglh
Schrédinger dalga denklemimizde 1/ c®’ li terimleri ihmal ederiz. Bu durumdaki dalga

denklemimiz,

A

i%‘l’(r, t)= {%[—N + A(a)t)]2 + ﬂ[—iv + A(wrt)+E (o) + V(r)} (4.1.10)
C

seklini alir.

Yukarida goriilen Hamiltonyende, VeA(wf)=0 terimi Coulomb ayar doniigiim

ozelliginden dolay1 sifirdir. Daha 6nce anlattigimiz gibi yiiksek siddetlerde siiriiklenme
thmal edildigi i¢in dipol yaklasikligin gecerliligi sona erer ve atom-giiclii alan etkilesiminde
foton salinmasiyla lazer alaninin manyetik alan bilesen etkisinin dipol yaklasiklig1 i¢in
yeterince kiiciik fakat gbreli tanim i¢in yeterince biiylik olmadigindan “goreli olmayan ve
dipol olmayan” bu durum kuramsal hesaplamalarimizda 6nem kazanir.

[Ik boliimde tamitilan ayar doniisiim fonksiyonlarindan uzunluk ayar doniisiimii

kullanalim:
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W, (r,0) = exp[iA(@n)er | ¥(r, 1) (4.1.11)

Bu durumdaki Hamiltonyen,

A A

H,=T,H (4.1.12)

Dolayisiyla, Denklem (4.1.10) i¢in uygulanan ayar doniisiimii sonucunda elde ettigimiz

zamana bagli Schrodinger dalga denklemi,

ig‘{’L(l’,t) 2{—1V2 +[r -iﬂV:|oE(a)t)+V(r)}‘PL(r,t) (4.1.13)
ot 2 c

seklindedir.

Dipol olmayan zamana bagl bu dalga denklemini asagidaki sekilde yazabiliriz:
.0
za‘PL(r,t):H(t)‘PL(r,t) (4.1.14)

Burada, H(t)=H,+ H,, yani toplam Hamiltonyenimiz: atomik Hamiltonyen ve etkilesme

terimlerinin toplami olarak yazilir:

H, :—%V2+V(r) (4.1.15)

H,_ =[r -iﬂV}E(a}t) (4.1.16)
C

Atom veya iyon i¢in H,,’ 1n baslangigtaki 6zdurumlarint ¢@,(r,7) = ¢,(r)exp(/ ¢) olarak
tammlayalim; burada, /,iyonlasma potansiyelidir. Uzunluk ayar donisimi kullanilarak

elde ettigimiz Schrodinger dalga denklemi olan Denklem (4.1.13)’ {in ¢6ziimleri bize zamana

ve konuma bagli Lippmann-Schwinger denklemlerini verir. Bu denklem, H(¢)ye bagh

Green fonksiyonlarmi, G*(r,;r',¢"), icerir. Giiglii alan yaklasiminda Lewenstein ve ¢alisma
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arkadaslart [41], toplam Green fonksiyonlariG*(r,z;r',¢"), Hamiltonyene bagli Volkov

Green fonksiyonlariyla yer degistirir. Lippmann-Schwinger dalga fonksiyonu,
¥ =g, (r,0)+ j dt’ j dr'G(r e (VH_ 4, (r',1") (4.1.17)

seklinde tanimlandiktan sonra yukarida zamana ve konuma bagli olan Lippmann-Schwinger
denkleminde serbest alanda tanimladigimiz elektronlar arasindaki Coulomb potansiyelini

V' =0 oldugunu diisiinerek hesaplamalarimizi yapacaksak; Denklem (4.1.17)’ nin ilk terimi
potansiyele baghligi ifade eder ve ikinci kisimdaki G*(r,z;r',t") ’m bu potansiyelden

bagimsiz olmas1 durumundaki Lippmann-Schwinger denklemini agsagidaki gibi yazabliriz:
¥ = j dt"[dr’G(”(r,t;r’,t')Him¢0(r',t’) (4.1.18)

4.1.2 GUCLU ALAN YAKLASIMINDA ZAMANA BAGLI DiPOL
MOMENT

Bu kisimda, giiclii lazer alani igin sistemin toplam dipol momentini yazmaya
calisacagiz.

Toplam dipol moment agiliminda ilk terimi d_, ikinci terime d,, liglincii terimi d, ve

son terimi ise d___ olarak tanimlarsak,
dt)y=d () +d, () +d () +d. (1) (4.1.19)

yazabiliriz.

Burada, d (f) olarak tanimladigimiz dipol moment baslangic ve son seviyeler igin
kiiresel potansiyelin varliginda yazilir ve bizim hesaplamalarimizda bu kismi ihmal ederiz.
d,_(¢) dipol moment kismu ise siirekli seviyelerdeki harmonik foton salinimiyla ilgilidir ve
bizim yazacagimiz dipol moment taniminda siirekli seviyeler arasindaki gegislerden gelen
katkilar1 ihmal ederiz. d (¢f) terimi ¢ zamaninda lazer-atom etkilesmesinden sonra
fotonlarin alan tarafindan sogurulur, bu da yiiksek harmonik fotonlarin yayilmasi sirasinda

son seviyeye bir gegis soz konusudur. Son olarak, d,(¢) dipol moment terimi ise d,(¢)
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durumundaki zamanin tam ters kosullar1 s6z konusudur. Denklem (4.1.19) da d (¢)’ nin
kompleks eslenegi d,(¢)dir [42]. Dolayistyla bizim bu modelde zamana baglh dipol

momenti,
d(t)=d, (t)+cc (4.1.20)

seklindedir.
Harmonik iiretim i¢in bizim modelde, dipol momentini lazer-atom etkilesmesi i¢in

asagidaki gibi tanilayabiliriz;
d(t) = {g,(r,0)|r|¥ ,(r', 1)) +cc (4.1.21)

bu ifadenin agiliminda Denklem (4.1.18) deki Lippmann-Schwinger denklemi ile H,’ in

¢oziimleri olan ¢, (r,¢) 6zdurumlarini kullanirsak,

t
d(t)=— j dz’.[ drdr'd”,(r,t)rG " (r,t;v' .t H, ¢,(r',t) +c.c (4.1.22)

—00

buluruz. Burada G™(r,z;r',t") Volkov Gren fonksiyonlari olarak tanimlanir:
G(r, 6t = —ie(t—z')jdp\llg (r,t)[\{fj,(r,z)]* . (4.1.23)

Bu denklemde, 6(7)basamak fonksiyonudur. Bu basamak fonksiyonunun degeri, 7 >0 ise
O(r)=1 ve 7<0 ise H#(r)=0 dir. Bu durumda, ‘P}L, (r,t) fonksiyonun, zamana baglh

Schrodinger dalga denkleminin bir ¢6ziimii oldugunu diisiiniiriiz. Tekrar Schrodinger dalga

denklemine donersek, V=0 oldugu durumdaki goreli olmayan ve dipol olmayan etkilerin bir

sonucu olan ‘Pf,(r,t) Volkov dalga fonksiyonlar1 elde etmis oluruz. Dolayisiyla, ‘Pi(r,t)’
yi,

\Pj,(r,z)=exp( {—V-A(a)t)+%A2(a)t)}R-r]‘l”p(r,t) (4.1.24)

i
c
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olarak tanimlariz.
Burada, V.A(wt) ve Ker > nin komiit oldugu goriiliiyor. Bu durumda, Hamiltonyen

islemcisi ile momentum islemcisinin komiit olmasindan dolay1 zama bagli Schrédinger dalga

denklemini asagidaki sekilde kolayca sonuglandirabiliriz:
d 1 1 1 ’
I E‘P’p(r,z) = 5(-1‘V + A(wt) +—‘:—V-A(a)t) + EAz(a)t)} kj W(r,1). (4.1.25)
c

Uzunluk ayar doniistimiinde yazdigimiz zama bagli Schrodinger dalga denklemine

uygun 7z (p,?) bir momentum tanimlarsak,
z(p,t)=p+Alwt)+— { peA(wt)+— A (a)t)} (4.1.26)

yazariz. Buradan yola ¢ikarak Denklem (4.1.25) ve Denklem (4.1.26)’ nin sonuglariyla
birlikte dipol olmayan Volkov dalga fonksiyonunu,

Y=o )3/2 exp[w( p.)r -—lI dt'[x(p.] ] (4.1.27)

olarak yazmis oluruz.
Simdi, dipol moment tanimi i¢in Denklem (4.1.22) de Denklem (4.1.23) ve Denklem

(4.1.24)’ 1 yerlerine yazarak dipol moment i¢in daha genel bir tanim elde edelim:

d(1) = —j dr'[ drdr'qﬁ*o(r,t)r{i [ dp‘Pf,(r,t)[‘P;(r,t)]*}Him¢0(r’,t’)+c.c
= j dt'[ drdr'y (1, z)r(jcﬂ Yt exp(m’( p,1)e r-—z j dt"[z(p,t")] D

(2 1)3/2 exp(m'(p t)er '—lJ.dt" ( p,t”)] }

xH, ¢, (r',tY+c.c (4.1.28)
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Yukaridaki integralimizi daha basit bir formda yazmak i¢in asagidaki tanimlamalar

yapalim:

d,.. (7,10 = (¥, (7.0)| - 1]¢,(r,0))

I(zdy/z exp (i (p,0)+r ) (=r)exp(—1,(t =) ) 4,(r)
(4.1.29)
()= S exp (-iz(p,1)er ) (—r)exp (=1, (t=1)) 4", (1) (4.1.30)
/
Ve
d,,, (. r;t) = ( | B (01)
j(zd)3/2 exp(-iz(p,1)er) H,, exp(—1,(t—1")) ¢,(r). (4.1.31)

Yukaridaki denklemlerde, ¢,(r,7)=¢,(r)exp(/,) esitligini kullanarak 7, iyonlasma

potansiyelini de hesaplamalarimiz i¢inde olmasini sagladik. Bu durumda Denklem (4.1.30)

ve Denklem (4.1.31)’ i, Denklem (4.1.28) de yerine yazalim:

d(t) = —ij dt’J'd3 pd” . [7(p.0)]

xexp(—i% j " [z(p.0] +(-1,(t —t’))jdm [7(p,)]+cc. (4.1.32)

d.,, [rr( p,t’)] terimi, p kanonik momentumla beraber #' zamaninda siirekli seviyelere

gegen elektronun dipol momentidir. d” [#(p,t)] ise elektronlarin tekrar ¢/ zamanindaki
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birlesmesidir.  Yukaridaki {iistel olarak yazilmig terim igerisindeki integrali Solarak

isimlendirirsek,
S(p.tt)=| dz"B[zz( p.0 +(-1, (t—z'))} (4.1.33)

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

faktoriine exp(—iS(p,tt')) denir. (—iS(p,tt’)) quasi-klasik hareket olarak tanimlanir.

Burada, atomik potansiyelin etkisi ¢ ve ¢ arasinda ¢ok kiiciik oldugu diistniiliirse

(—iS(p,t,t")) sabit bir momentum ile lazer alninda elektronun serbest¢e hareket edebilme
yetenegini tanimlayan bir harekettir; ancak, (—iS(p,tt’))’ nin tamamen bagli seviyelerin

potansiyeli olan 7, de bagh oldugunu unutmamak gerekir. Son olarak, dipol momentimizi

asagidaki sekilde basit bir sekilde yazalim:
t
d(t) = —ij dt'Id3pd " [7(P.0)]exp(-iS(p. 1)) d,, [#(p.t")]+cc (4.1.34)
0

Yukarida, zamana bagli dipol moment taniminda, p iizerinden alinan integrali “saddle

Point metot™ ile ¢oziimleriz.

4.1.2.1 SADDLE POINT METOD

Bu kisimda, fiziksel matematiginde bir problemi olan ve asimtotik davranig
sergileyen fonksiyonlarin bir boliimii olan saddle point metot ile integral ¢oziimii

tanimlanacaktir. Asimtotik davranis sergileyen bu fonksiyonlarin genel sekli,

1(s) = [ g(2)exp(sf (2))dz (4.1.35)

dir.
Burada, z kompleks olmak tlizere g(z) ve f(z)analitik kompleks fonksiyonlar olarak
tanimlanir. s gergel olmak {iizere c ilizerinden alinan integralde g(z) integral faktorii, listel

bolgede baskindir. f(z) ise
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f(@)=u(x,y)+iv(x,y) (4.1.36)

seklinde tanimlidir. Dolayistyla Denklem (4.1.35) de yazdigimiz integral,

I(s)= J.g(z) exp(su(x,y))exp(siv(x, y))dz (4.1.37)

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

v(x,y)=uv(x,,y,) =, seklinde bir yaklasim yapilabilir. Bu durumda, yukarida yazmis

oldugumuz integral,

1(s) =~ exp(sin)J. g(z)exp(su(x,y))dz (4.1.38)

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

u(x, y) de maksimumdur. Dolayisiyla,

Ou Ov _

~=-27_-0 4.1.39
ox 0oy ( )

seklinde maksimum noktamizi Cauchy Reiman kosulu ile belirleriz:

LRGN (4.1.40)
Oz

Boylece, secilen u(x,y) ve sanal kismi, v(x, y) 'nin sabit oldugu bu kosullar altindaki
noktaya saddle point maksimum nokta olarak tanimlanir. Bu tlir fonksiyonlarin ¢éziimiinde
amagc, saddle point noktasin1 bulduktan sonra bu fonksiyonlar seriye agilarak integralin igi
gaussiyen formda diizenlenerek integralin alinmasini kolaylastirmaktir. Bu kosullar altinda

saddle point fonksiyonu olarak tanimladigimiz f(z)’ yi Taylor serisine agalim:

f(Z)=f(Zo)+%(Z—Zo)2f"(Zo)+'" (4.141)
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Yukaridaki denklemimizde, Denklem (4.1.40) Cauchy Reiman kosulundan dolay1

birinci dereceden tlirev yoktur. Bu durumda, Denklem (4.1.41) tekrar diizenlenecek olursa,

F@)= 1z =5 (=2 () =5 (4.1.42)

yazariz. Bu esitligi ¢ degeriyle tanimlamis olalim. Eger (z-—z;)’ 1 kutupsal formda yazarsak,

(z—2z,)=6e" (4.1.43)

£ yi
' =—sf"(z,)0°e* (4.1.44)
t=+5]sf"(z,)|” (4.1.45)

seklinde elde etmis oluruz. Tammladigimiz ¢ parametresini ve Denklem (4.1.41) i

kullanarak, Denklem (4.1.35)’ i tekrar yazalim:

I(s) ~exp(sf (z,))2(z,) | exp(~1’ / 2) Z’;dt (4.1.46)
Burada,

dz _(de\'_(di d5\' | i e

E_(dzj (dé dz) 7o) e @147

dir. Bu durumda, Denklem ( 4.1.46)’ y1 tekrar yazarsak,
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of (z0) i =
I(S)zg(zol)’e—l/f j exp(~12/2)dt (4.1.48)
57" (z)] "

buluruz. Bu denklemde, Gauss integral alma 6zelligi kullanilarak yukaridaki integralimizin

sonucu,

N lzﬂg(zo)esf(zo)eia

7 (4.1.49)
|Sf”(zo)|

1(s)

seklindedir.

4.1.2.2 UZUNLUK AYAR DONUSUMUNDE SADDLE POINT
METOT

Bu yontem bir 6nceki kisimda analizi yapilmistir. Bu asamada, zamana bagli dipol
moment esitligimizi (Denklem (4.1.34)), taniminda verildigi asimtotik davranig sergileyen
fonksiyonlarin genel bir formda yazmaya c¢alisalim. Ilgilendigimiz kistm momentum

lizerinden alinan integrali / seklinde tanimlayalim,
I=[d*pd", [2(p.0)]exp(-iS(p,tt))d,, [#(p.t)]+ce (4.1.50)
Bu asamada, yukaridaki integralin i¢ini daha diizenli hale getirip,
F(t,r;p)=d", [#(p.0)]d,, [#(p.t")] (4.1.51)
yontemde anlatildig1 gibi genel bir formda yazmaya calisirsak,
1=jd3 pexp(-iS(p,41"))F(t,7; p) (4.1.52)

seklinde bulmus oluruz. Yukaridaki integralin i¢ini kuvvet serisine agalim:

o _—inm/2

exp (-iS( p,t,t’))[ZeTjF(Z")(hT; ) J (4.1.53)

n=0
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Denklem (1.4.53) de, 2n momentuma gore ikinci tiirevi gostermektedir.

2
exp (-iS( p,t,t'))(l—i%j F(t,7;0),., (4.1.54)
»
ve dolayisiyla;
62
f”=[1—i—2j (4.1.55)
p

seklinde ifade ettikten sonra, p lizerinden integral almadan 6nce; ps saddle momentum, ¢—¢"’

ne bagl ve saddle noktamizi ise Cauchy Reiman kosulu ile belirleriz. Bu gegis noktasi,
VPS(mtJj\ =0 (4.1.56)
p=p;

dir.
S’nin P’ ye gore gradyenini alirsak ve sifira esitledigimiz noktada ps degerini elde etmis

oluruz:

S (t,0)=S,(t,7;p,)=1,7 —%pf (t,7) +% j dr'A*(t") (4.1.57)
1 0 ! ’
p,(t,7) == [ dr'At)) (4.1.58)
T t—-7

olur. Bu durumdaki S$’nin ag¢iliminda jdt'A(t’) gordiiglimiiz yere 7p,(¢,7)yazariz.

-7
Buradaki amacimiz, seriye agtigimiz integral icini gaussiyen formda yazarak integrali daha
kolay  sonuglandirmaktir. Simdi, Denklem (4.1.52) de yazdigimiz integrali
sonuglandirabiliriz.  Bir Onceki boliimde anlatilan saddle point integral alma yontemi

tartisilmistik, oradaki sonuglar1 uygun sekilde kullanirsak,
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I= J‘d3p exp{—i[lpr—z—;pf(t, r)+% j a’t'Az(t’)DF(t, 7, p) (4.1.59)

-7

bu durumda Denklem (4.1.49)’ un sonuglar1 kullanilirsa,

. T |
Qr)*F,r; p)jcﬁ p exp[—l [Ipr “ o pi(t, )+ 2j dr'A* (¢ )n

1= 2 2
(e+ir)" (/")

(4.1.60)

| Q7)) F (1,7, p)exp(=iS(p, ;1)

T\
(5+ir)3/2[1—1a j

(4.1.61)

¢ op*

1/2
=) (s+ir) ™" [1 __ZFJ F(t,7; p)exp(=iS(p,t;t'))
)

xd". [#(p.0)]exp(-iS(p,41))d,, [#(p,1)] (4.1.62)

olur.
Momentuma gdére alinan integralin sonucunu bulmus olduk. Bu denklemede kullanilan ¢,
esitligin her iki tarafi icin birim esitlemesi yaptigi i¢in kullanilan bir parametredir [10]. Bu

integral sonucunu zamana bagli dipol moment tanimim Denklem (4.1.34) de yerine yazarsak,

E+it

p 32 12
d(t):—ijdt’( 2”) (1_%(5.195)2] 0 [2(p.0)]exp(AS(p.t.r))d,, [w(p.t)]+ ce

(4.1.63)

seklinde elde etmis oluruz.
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4.2.3 FOTON SALINIMINDA DiPOL OLMAYAN ETKILER
Sekil 4.3.1 ve Sekil 4.3.2 dipol olmayan ve goreli olmayan etkiler 800 nm dalgaboyuna

sahip lazer alaninda foton salimimi i¢in kiyaslanmaktadir. Foton salimim spektrumu

k-a(Q)|2 seklinde hesaplanir. Bu tanimda, yayilan fotonlarin agisal frekans1 Q ile verilir ve

a(Q)ise d (t)’ nin Fourier donligimiidiir.  Dipol hizlanmanin Fourier doniisiimii

a(Q) asagidaki gibi tanimlanir:

12 T-27/0 .
a(Q):(ij [ drexp(-ian)d(). (4.1.64)

T

Burada, T yeterince biiyiik sec¢ilen ve dipol momente de katkida bulunan yoriinge olarak
tanimlanir ve dipol hizlanmanin bilesenleri de a_(Q)=é£-a(QQ) ve a,(Q)= Izoa(Q) seklinde
tanimlanir. Kademeli olarak bozulan dipol yaklasimi ile birlikte artan siddet Sekil 4.3.1 de

gosterilmektedir. Ne®" iyonu igin siddet / , =207.3 eV olarak hesaplanmistir [40].

Alanin yayilma yoOniine paralel kutuplanan dipol olmayan salinin spektrumlart Sekil

4.3.1 de goriilmektedir. Bu yonde kutuplanan fotonlarin salimimlari dipol yaklasikligi icin
yasaklidir. £ boyunca kutuplanan salinimlar ile yayilma yoniindeki salinimin kutuplanmasi

karsilastirildiginda daha zayif bir etki gozlenir. Sekil 4.3.1(a) da |a, (Q)|2 terimi, gorece

daha zayif siddette 5x10" ve dipol yaklasikiginda diger mutlak deger biiyiikliiklerine gore

azalir.
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Harmonik mertebe

Sekil 4.3.1 Atomik birim sisteminde foton enerjisi Z@ olan Ne® iyonu 800
nm dalgaboyunda olan lazer ile -etkilesmesiyle gerceklesen dipol
hizlanmanin Fourier doniistimiiniin mutlak deger karesi ile harmonik
mertebenin sekli goriilmektedir. De dipol yaklasimi ile elde edilen lazer
kutuplanma yoniinde yayilan fotonlarin spektrumu, NDeg dipol olmayan ve
goreli olmayan yaklagimi gostermekte ve bunlara ek olarak NDk ise lazerin

yayilma yoniinde kutuplanan fotonlarin spektrumlari goriilmektedir [40].

3 3/2
w(t,td):i(Lp)zexp 22 r0) (4.1.65)

7 |E(ar,) 3 [E(er,)

(I ot v/ 2) / wtekrar birlesme durumunda salinan fotonlarin harmonik fonksiyonundur

[40]. Sekil 4.3.1 de ve Sekil 4.3.2 deki en biiyiik farklilik iyonlagma potansiyelinin iyonlar

igin farklilik ~gostermesidir. ~ Ornegin, Li** i¢in [,=1225¢V iken, Be™ igin

I, =117.7eV olarak hesaplanmustir.
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Dolayisiyla, giiglii alandaki iyonlagsma potansiyeline baglilik dipol ve dipol olmayan
spektrumlar arasindaki en biiylik farkliligi anlamamiza yarayan sinirlar ¢izer. Biitiin bu
yaklagimlar altinda modelimizde goreli etkileri ihmal ettik. Bu goreli etkilerin nasil bir sonug
yarattigin1 Milosevic, Hu ve Becker [39] tarafindan Klein-Gordon denklemleri kullanilarak
analitik sonuclar degerlendirilmistir. Dipol yaklasikligi, dipol olmayan ve goreli olmayan
hesaplamalar i¢in karsilastirildiginda yiiksek foton enerjisinde kesinti noktasi onemsizdir.
Bu etkinin sebebi, elektronun tekrar salinim yoniinde siiriiklenmesidir. Ancak bu durum

goreli olmayan ve dipol olmayan hesaplamalardaki etkileri ihmal edilir. Ornegin, i¢ kiitle

artisinin kinetik enerjiye katkisi 1/ ¢’ seviyesindedir.

Ery
=]
18107 Wem™

= I '

3 g0 | I .
L8

N=1.:,"' | |
j . H

S it o . .
= 1.8210° Wecm { e

witt,) (a.u.)

Harmonik Mertebe Harmonik Mertebe

Sekil 4.3.2 Atomik birim sisteminde dipol hizlanmanin Fourier
doniisiimiiniin mutlak deger karesi: Li** ve Be’* iyonlar igin dipol
yaklasimu gri ile ve dipol olmayan etkileri ise siyah egri ile gosterilmektedir.
Lazer alna siddeti 1.8x10"" Wem™ tepe degerindedir. En yiiksek degerde
iyonlagsma orant Denklem (4.1.65) i¢in tanimlanmistir. Bu denklemde
tanimlanan w(¢,¢,) ¢ekirdege tekrar donen elektronun yoriingesi olarak

verilir. Bu durumda, dipol ve dipol olmayan etkiler, ¢izgi ve dairesel

yoriinge olarak gosterilmektedir.
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4.2 ATTOSANIYE FizZiGi

1960’11 yillarin basinda, lazer atimlarimin olusmasi icin gegen siireyi 10” nanosaniye
seklinde Olgiildii, hemen bunun ardindan 1966 yilinda ise “mode-locked” lazer sisteminin
kesfiyle [43] bu siire 107'* pikosaniye seklinde olgiildii. Daha sonra Fork ve ¢alisma
arkadagslar: dye-lazer sistemi kullanarak 6 femtosaniye (10™°) de tiretilmis ultra kisa lazer
atimlarinin, prizma {izerinden kirmnim olay1 gézlemlendi [44]. Simdilerde ise ayna-dispesiyon
kontrollii Ti:S safir lazer sistemleri kullanilarak 700-800 nm dalgaboyuna sahip yaklasik 10
femtosaniye civarinda atimlar iretildi ve bu atimlarin enerjileri MHz ve nano-joule olarak
ol¢iildii.

1960’1 yillarda ise Krausz ve c¢alisama arkadaslar: yiiksek mertebeden harmonik
liretimi ve iyonlagsma siireglerinde iiretilen spektrumlarin 6zelliklerini anlamaya c¢alistilar
[45,46]. Bunun yaninda, 1997 yilinda Cristov ve ¢alisma arkadaslar: yiiksek harmonik
radyasyon ile iiretilen atimlarin femtosaniye siiresinde basit XUV iiretildigini kuramsal ve
deneysel calismalariyla gosterdiler. Bu durum, hem kisa atim teknolojisinin gelismesine
neden olurken, hem de atom fizigi agisindan atom ile yogun alan etkilesme siirecinin
temelleri atilmistir [47,48,49].

Gorliniir bolgede ve kizildtesi dalgaboyuna yakin bdlgelerde tiretilen spektrumlardaki
atim siireleri diisiik limitli, tipik olarak birka¢ femtosaniye birimindedir. Boylelikle, daha
kisa dalgaboylu atimlar elde edebilmek i¢in femtosaniye fiziginden 6te attosaniye fizigi gibi
yeni bir alanin 6zelliginden faydalanmak zorunda kalindi.

Biitiin aragtirmalar sirasinda bilim insanlari, attosaniyelik (femtosaniyenin binde biri)
atimlara sahip lazerleri gelistirmeye basladilar. Bu lazerlerle ¢ok hizli ilerleyen kimyasal
tepkimeler, hiicresel boyutta ve adim adim incelenebilmektedir. Arastirmalarin amaci,
hastaliga neden olan molekiillerin yapisini ¢coziimleyebilmek ve bu bilgi 1518inda da hedefe
yonelik 6zel ilaglar gelistirmektir.

Yiiksek mertebeden harmonik tiretiminde, spektrumda elde edilen diizliikk bolgelerde
attosaniye atim trenleri olusurken, diizliiklerin sonunda olusan ani siddet azalmasindaki
kesinti noktasi i¢in tek attosaniye pulslar iiretilir. Bir sonraki kisimda, attosaniye atimlarinin

tiretimi ile ilgili bilgiler verilmistir.
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4.2.1 ATTOSANIYE ATIM URETIiMi

Spektral alanda olusan atimin siiresi, yogun alanda salinan 151g1n periyodu ile sinirlanir.
Ciinkii, birkag femtosaniye diizeyinde ve bu alanda salinana atomlar yaklasik kizilGtesi
dalgaboyu bolgesinde veya goriiniir bolgede tiretilir. Dolayisiyla, iiretilen bu kisa dalgaboylu
atimlara “atfosaniye atimlari” denir. Yiiksek harmonik iiretimin kesfiyle elde edilen
spektrumdaki atimlarin band araligi, 1fs den daha kisa atimlar iretilir [S0]. Bu spektral
yapidaki diizliikler ile attosaniye atim trenleri iretilir. Bdylelikle, {i¢ basamak modeli ile
anlatilan harmonik tiretim sayesinde elde edilen atimlar kisa oldugunda, elektron tekrar iyon
cekirdegine geri doniiyor denir.

Attosaniye atim {lretiminin bir diger sekli ise, yliksek mertebeden harmonik atimlarin
kullanilmastyla degisen lazer siddeti sayesinde elde edilen en yiliksek harmonik atim
spektrumun tam merkezinde olusur. Bdylece secilen spektral bolgede “tek attosaniye atimi”

elde edilir [51].

4.2.2 ATTOSANIYE ATIM TRENLERI VE TEK ATTOSANIYE
ATIMLARIN ELDE EDILMESI

Yiiksek harmonik spektrum i¢in yazdigimiz dipol momentin Fourier doniisiimii ile
iiretilen kisa atimlar attosaniye atim trenleri denir. Bu spektrumda elde edilen diizliiklerdeki

harmonikler uygun bir fazda iiretilen atimlarin en basit sekliyle ifade edilir:

x(t)= Z x, exp(igayt) +c.c (4.2.1)
q=tek
X, = j dix(t) exp(igmyt) . (4.2.2)

Burada, q harmonik sayis1 olmak iizere, iiretilen atimin frekans1 gw her zaman tek say1

oldugu sonucuna varilir.
Diger bir durumda, yiiksek harmonik spektrumun kesinti bolgesinde elde edilen atim,
spektrumun merkezinde yer alirken, atimin siddeti maksimumdur. Kesinti bolgesinde salinan

fotonlarin olusturduklar1 bu atimlara ise “fek attosaniye atim” denir.
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Tezde, giiclii lazer alani ile bir elektronlu atomik sistemlerin etkilesme siirecinin
analitik olarak hesaplanmasinin dipol yaklasiklig1 i¢in uygun olmadigr i¢in bu yaklagim,
Lewenstein ve calisma arkadaslarimin giiglii alan yaklasim yonteminde oldugu gibi dipol
olmayan etkilerle genellestirilmistir. Giiclii alan yaklasimi altinda, uzunluk ayar doniigiimleri
yardimiyla yazilan zamana bagli Schrodinger dalga denklemi ve dipol olmayan ve goreli
olmayan Volkov Green fonksiyonlarinin kullanarak zamana bagli dipol momenti elde
edilmistir. Zamana bagli dipol momenti taniminin Fourier doniisiimiiniin mutlak biiytikligi,
harmonik spektrumun 06zellikleri hakkinda bilgi verir. Bu spektrum ve karakteristik
ozellikleri sayesinde elde edilen kisa atimlarin {iretilmesiyle yiiksek enerji elde edilir. Bu
etkiler altinda yiiksek mertebeden harmonik iiretim i¢in bir model olusturulur.

Lazer atimlar1 ve bir elektronlu atomik sistemlerin etkilesmesi sonucunda elde edilen
yiiksek harmonik spektrumunun karakteristik 6zelliklerinin sonucu ile elde edilen yiiksek
enerji son yillarda ilgi ¢eken arastirma konulari arasindadir. Bu yontemle attosaniye
stirecinde olusan ultra kisa atimlarin olusmasi ile yiiksek enerjili lazerler elde edilir. Elde
edilen bu lazerlerin bir 6zelligi de madde i¢inde bulunan kii¢iik bosluklarda sik o kadar hizli
yanstyor ki, farkli frekanstaki atimlar bir anda senkronize oluyor.

Bir atom, alabilecegi enerjiyle tamamen pompalaninca biinyesine daha fazla enerji
alamaz. Boyle bir atom kendi uyarilmis enerjisine esit enerjide bir 151k dalgasiyla ¢arpinca,
zorunlu olarak enerjisini 151k dalgasi olarak verir ve ¢arptigi dalga ile ayni frekans ve fazda
iki 151k dalgas1 yayinlar. Carpismalarin sayisimi yiikseltebilmek i¢in, yani daha ¢ok 151k
kazanabilmek i¢in, lazerin karsilikli iki kenarina paralel iki ayna yerlestirilir: bu aynalardan
birine rastlantisal olarak dik bir agiyla ¢arpan 151k dalgasi, karsidaki aynaya yansitiliyor ve
ardindan siirekli iki ayna arasinda gidip gelir ve disariya ¢ikamaz. Isik parcaciklari, lazerin
yapiminda kullanilan malzemenin ig¢inden gecerken, yolunun iizerinde enerji pompalanmis
diger atomlarla karsilasir ve onlar1 da, depolamis olduklari enerjiyi 1s1k olarak acgiga
cikarmalar1 i¢in zorlarlar. Bdylece, “parlayan” (1s1ldayan) atomlarin sayisi ve bununla
birlikte 15181in miktar1 artar. Lazer ismini de bu siire¢ vermistir. Ancak, iki ayna arasinda
tutsak oldugu siirece giderek yogunlasan isinla bir sey yapmak miimkiin degildir. Bu
sebeple, bu iki yansiticidan biri yar1 gecirgen Ozellige sahiptir: 1$181in bir boliimii onun
araciligr ile disar1 ¢ikar (lazer 15181). Bu 1smma “bagdasik” (es evreli) adi verilir. Isik
dalgalarinin tamami, ayni renkte ve biitiin 151k pargaciklari ayni ritim ile (ayn1 fazda)

salininir.
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Bagdasik 1siktan yildirim hiziyla bir atim ortaya ¢ikar. Bu atimlar, birka¢ femtosaniye
aralarla birbirlerini izler. Bir femtosaniyenin ne kadar siirdligii rakamlarla ifade edilebilir
(10" saniye), ancak hayal edilmesi miimkiin degildir. Bir femtosaniyenin bir saniyeye
orani, 32 milyon yila oranla kiyaslanabilir.

Elde edilen kisa atimlarda ¢ok biiyiik enerji gizlidir. Atimlarin verimi tek basina sinirl
olsa da, tek tek enerjilerinin toplanmasiyla bir giic paketi ortaya c¢ikar. Her bir atim 3
mikrojoule enerjiye (bu, bir su damlasini bir santigrat derecenin milyonda biri kadar 1sitmaya
bile yeterli degil.) sahip olmasina karsin, lazer 1sik atimlari, atim boyunca (6rnegin 10
femtosaniye) 30 megawat enerji sunar.

1960’ I yillardan buyana ultra kisa atimli lazerler hizli bir gelisme gosterdi.
Gilinlimiizde atimlar yeterince kisald1 ve yeni kusak ¢ok yonlii kompakt ultra kisa atimli
lazerler ortaya ¢ikti.

Yiiksek harmonik iiretim sonucunda elde edilen attosaniye atimlari bir ¢ok bilim
insanina 1s1k tutmustur. Giinlimiiziin atimli lazerleri ¢ok farkli kullanim amaclarina hizmet
etmekte ve cok hassas islemektedir. Isinlar, kisa dalgali rontgen 1sinindan, uzun dalgali
kizilGtesi 1s1nlara kadar elektromanyetik tayfin biitiin alanina dagilmis durumdadir. Ortaya
cikan giic, ¢ok hassas bir sekilde bir noktaya odaklandigi zaman, atimli lazerler mikro
hassasliktaki kaynak, kesim ve delme islemleri i¢in ideal bir verim sunar. Bir dakikadan
daha kisa bir siire icinde otomobil kasasina 100 noktada kaynak yapabilmektedir. Bu
simdiye kadar kullanilan elektro kaynak yontemine oranla on kat daha hizli ve hassastir.

Biitiin aragtirmalar sirasinda bilim insanlari, attosaniyelik (femtosaniyenin binde biri)
atimlara sahip lazerleri gelistirmeye basladilar. Bu lazerler ¢cok hizli isleyen kimyasal
tepkimeleri, hiicresel boyutta ve adim adim incelenebilmektedir. Arastirmanin amaci,
hastaliga neden olan molekiillerin yapisini ¢oziimleyebilmek ve bu bilgi 1518inda hedefe
yonelik ilaglar gelistirilmektedir. Bir giin, lazer atimlariyla kiigiik DNA” lar kesilebilecek ve
parcalar, genetik biliminin yardimiyla bir araya getirilip yepyeni bir bagka gene
doniistiiriilebilecektir. Noktasal calisabilen lazerler hiicre ¢ekirdegine girip, orada cerrahi bir
operasyon yapmakta miimkiindiir.

Yagsamimizda ¢oktan Onemli bir yere sahip olan bu teknikle hassas isinlar, siiper
marketlerde {riin fiyatlarini, CD’lerden miizigi, DVD’ lereden de filmleri okuyor.
Aragtirmacilar, bu giine kadar ulasilmayan hassaslik, hiz ve giigte yeni lazer tiirleri
gelistirmektedir. Bunun sayesinde maddenin en kiigiik parcasi goriiliir hale gelecek ve

sonsuza kadar yetecek miktarda ucuz enerji iiretilebilecektir.
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SEKIL LiSTESI

Sekil 3 Giiglii lazer alanindaki atomlarin dogrusal olmayan {¢ siireci:
ilki multifoton iyonlagmasini, ikincisi Seviye lizerinde iyonlagmay1 ve son sekil ise Yiiksek
mertebeden Hamonik Uretimi anlatir.

Sekil 3.1.1 Tek foton iyonlagma siireci

Sekil 3.1.2 Atom, elektronun E; enerjisinde ¢ok kii¢iik olan N tane foton sogurarak
iyonlagir.

Sekil 3.1.3 7w enerjili (N+s) tane foton sogurularak iyonlasan atom.

Sekil 3.1.4 Kuvvetli alandaki farkli iyonlasma bdlgeleri goriilmektedir. (a) Multifoton
bolgesi. Burada, Coulomb potansiyeli noktali cizgilerle gosterilmektedir. Atom bes 151n
sogurarak iyonlagir. (b) tlinel iyonlasma bolgesi. Burada, lazer alan potansiyeli kesikli ¢izgi
ile, Coulomb potansiyeli diiz ¢izgi ile gosterilmekle birlikte bir engel olusturmaktadir. Bu
bolgede elektron digina c¢ikabilmektedir.  (c) Engel {izerinde iyonlasma bdlgesini
gostermektedir. Burada, Coulomb potansiyelin sekli o kadar bozuktur ki elektron bu
bolgeden kagabilir.

Sekil 3.1.5 Keldysh parametresinin lazer siddetine gére degisimi.

Sekil 3.2.1 Atomdan kagan elektron.

Sekil 3.2.2 Elektronun tekrar atomik merkeze dondiigii durum (x=0 konumunda iken).

Sekil 3.2.3 Zayif ve kuvvetli alanlardaki harmonik iiretim modeli. (a) zayif alan
modeli. (b) Giiglii alanda U¢ Basamak Modeli. Coulomb potansiyeli noktali cizgilerle,
elektrik alan potansiyeli kesikli cizgilerle, birlesmis alan potansiyelini de diiz ¢izgiyle
gosterilmektedir.

Sekil 3.2.4 Elektronun lazer alaninda ¢esitli faz durumlari i¢in verilen maksimum
kinetik enerjisi.

Sekil 3.2.5 Yiiksek harmonik spektrum

Sekil 3.2.5 Bu sekil ii¢ basamak modelin bir 6zeti niteligindedir. Birinci basamakta
iyonlasan elektron, tiinellenir. ikinci basamakta elektron giiclii lazer alam yardimiyla
hizlanir.  Salman elektronlarin tekrar birlesmesiyle maksimum kinetik enerjisi 3./7U,
degeriyle, elektron iyonlasir (3.basamak). Boylece, kesinti noktasi tanimlanan harmonik
fotonun maksimum enerji noktasini tayin etmis oluruz.

Sekil 4.3.1 Atomik birim sisteminde foton enerjisi %@ olan Ne® iyonu 800 nm
dalgaboyunda olan lazer ile etkilesmesiyle gergeklesen dipol hizlanmanin Fourier

doniistimiiniin mutlak deger karesi ile harmonik mertebenin sekli goriilmektedir. Deg dipol
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yaklasimu ile elde edilen lazer kutuplanma yoniinde yayilan fotonlarin spektrumu, NDg dipol
olmayan ve goreli olmayan yaklasimi gostermekte ve bunlara ek olarak NDk ise lazerin
yayilma yoniinde kutuplanan fotonlarin spektrumlari goriilmektedir.

Sekil 4.3.2 Atomik birim sisteminde dipol hizlanmanin Fourier doniistimiiniin mutlak
deger karesi: Li** ve Be’" iyonlari i¢in dipol yaklasim gri ile ve dipol olmayan etkileri ise
siyah egri ile gosterilmektedir. Lazer alna siddeti 1.8x10" Wem™ tepe degerindedir. En
yiiksek degerde iyonlasma orant Denklem (4.1.65) i¢in tanimlanmistir. Bu denklemde

tanimlanan w(¢,7,) ¢cekirdege tekrar donen elektronun yoriingesi olarak verilir. Bu durumda,

dipol ve dipol olmayan etkiler, ¢izgi ve dairesel yoriinge olarak gdsterilmektedir.
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