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Attosaniye Bilimi ve Gelecekteki Egilimler

Dilan ALPY"

OZET: Elektronik bilgi isleme, manyetik bilgi depolama alanlarinin nihai boyut ve hiz smirlari nedir
ve bu sinirlara nasil yaklasabiliriz sorulari ile mikroskobik diizeyde elektron hareketinin anlagilmasi ve
kontrolii {izerinde yapilan birgok bilimsel ¢alisma, attosaniye biliminin dogmasina ve ilerlemesine
neden olmustur. Son yillardaki ultra-hiz lazer teknolojisinin ilerlemesi, enerji ve yiikiin sadece
atomlarla degil, aym1 zamanda daha karmasik kati ve molekiiler sistemlerde de nasil tasindigin
anlamak i¢in madde ile yogun alan arasindaki etkilesme siireci anahtar rol gorevi goriir. Derleme
olarak hazirlanan bu c¢alismada, elektronlarin atomik Olgekli hareketini ger¢ek zamanli olarak
gozlemleme ve kontrol etme olanagi saglayan temel kavramlar ve deneysel araclar, deneysel
gozlenebilirligin mikroskobik degiskenlerle birlestirilmesi i¢in kritik rol oynayan teorik modeller ve
bunun beklenen teknolojik etkileri ele alinmigtir. Bu amagla, atom ve molekiiler fizigi ile yogun-
madde fiziginde nano ve attosaniye teknolojisinin rolii arastirilarak, attosaniyelik atimlarin birkag
onemli ve son giincel uygulama alanlar1 hakkinda yerel literatiire kaynak niteliginde bilgi sunacaktir.

Anahtar kelimeler: Attosaniye bilimi, attosaat, gii¢lii lazer alani, multifoton siiregler, ultra-hiz lazer
teknolojisi, ultra-kisa lazer atimlari.

Attosecond Science and Future Trends

ABSTRACT: What are the final size and velocity limits of electronic data processing and magnetic
information storage areas, and how can we approach these boundaries questions and the understanding
and control of microscopic electron motion along with many scientific studies have led to the birth and
progress of Attosecond Science. The progress of ultrafast laser technology in recent years, the
interaction process between the matter and the intense field play a key role in understanding how
energy and charge are carried in atoms as well as in more complex solid and molecular systems. This
review study will focus on the basic concepts and experimental tools that allow to observe and control
the atomic scale motion of electrons in real time, understand the theoretical models that are critical for
combining experimental observability with microscopic variables, and the expected technological
effects. For this purpose, the role of nano and attosecond technologies in atomic and molecular
physics, and condensed matter physics will be investigated and local literature sources will be
presented about several important and recent current application areas of attosecond pulses.

Keywords: Attosecond science, attoclock, strong laser field, multiphoton processes, ultra-fast laser
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GIRIS

Insanoglunun atesi kontrol edebildigi tarihten
bu yana 151k, genis mesafelerde bilgi transferi
icin bir sinyal araci olarak kullanildi ve bu
sebeple optik haberlesme ihtiyaglari, kisa ve
ultra kisa darbeli lazerlerin evrimini Onemli
Olciide harekete gecirdi. Atom, molekiiler ve
optik fizik alanlar1 ile ilgilenen bilim insanlari,
bu alanin hizli gelisimine biiyilk katkilar
saglamistir. Almanya'daki Max Planck
Biyofizik Kimya Enstitiisii Miidiirii Manfred
Eigen, 1967 Nobel kimya odiiliinii 'dl¢iilemez
hizli reaksiyonlar' iizerine yaptig1 bir ¢aligma ile
aldi. Kimya alanindaki 1999 Nobel 6diiliiniin
sahibi Ahmed Zewail ise zaman c¢izelgelerindeki
reaksiyonlari, Eigen'den milyar kat daha kisa
siirede analiz etti (Zewail, 1994) ve daha sonra
bu bashk hakkinda atifta bulunarak; eger
attosaniye teknikleri gercek olursa,
‘Olciilememezligin yeniden tanimlanmasi
gerekecek’ dedi ve bu climleler, Agustos 2001
Nature dergisinde Yudhijit Bhattacharjee' nin
"Olgiilemez Olgiimler" baslhkli makalesinde

yayinlandi  (Hentschel ve ark, 2001;
Bhattacharjee, 2001). Darbe siiresinde
pikosaniye smir1 asildiktan sonra ultra-hiz

dinamigi farkindalik kazandi ve birkag hafta
sonra ilk 1izole attosaniye atimlar gozlendi
(Bhattacharjee, 2001). Bu 6nemli bulustan sonra
arastirmacilar, atomlarin gii¢lii lazer alanindaki
etkileri lizerine bir dizi ¢caligsmalar yiiriittii. Atom
ve glclii alan etkilesmesinde yiirlitiilen son
bilimsel ¢alismalarda, kisa atimlarin iiretilmesi
ve siddetlerinin de 10 W/cm? mertebesine
ulagsmas1 saglandi.  Bu atimlarin kisa olmasi
nedeniyle atomlarin, iyonlasmadan once yiiksek
siddetlerde var olabilecekleri ilizerine ¢alismalar
yiiriitiilmiis ve multifoton etkileri i¢cin genellikle
optik elektrik alanlarin  atomik alanlarla
karsilastirilabilir ~ biiyiiklikte — oldugu  ve
odaklanmis lazer demetlerine ihtiya¢ duyuldugu
saptanmistir (Burnett ve ark., 1993).

Lazer atimlarinin olusmasi i¢in gegen siire
10 nanosaniye seklinde &lgiilmesi ve “mode-

locked” lazer sisteminin kesfinin ardindan bu
siire 10" pikosaniye seklinde 6l¢iildii (De Maria
ve ark., 1966). Daha sonra Fork ve ark. dye-
lazer sistemi kullanarak (Fork ve ark., 1987),
femtosaniye (10" saniye) zaman araliginda
iretilmis ultra kisa lazer atimlarinin, prizma
iizerinden kirmim olaymi gozlemledi. Boylece
ultra-hiz elektron dinamigi hakkinda birgok
deneysel ve teorik ¢alismalar
iretilmeye basladi. Ayna-dispesiyon kontrollii
Ti-safir lazer sistemleri kullanilarak, 700-800 nm
dalgaboyuna sahip yaklasitk 10 femtosaniye
civarinda atimlar dretildi ve bu atimlarin
enerjileri nano-joule olarak olgiildii (Moulton,
1986). Bu basarili ¢alismalar 1s18inda, Oncii
deneylere ilham olan Anne L'Huillier ve ark. (Li
ve ark., 1989; L’Huillier ve Li, 1990; L’Huillier
ve ark.,, 1991; L’Huillier ve ark., 1992;
L’Huillier ve Lompré, 1992) ve Rhodes ve ark.
eserlerinde (McPherson, 1987), giiclii ultra-kisa
lazer darbelerinden, yiiksek harmonik {iretim
(HHG) yontemleriyle harmonik radyasyon
jenerasyonunu VIS/IR spektral araliktan daha
biiyiik dalga boylarn XUV' ye dogru
genisgletmenin fizibilitesini ve Uretilen atimlarin
femtosaniye siiresinde basit kuramsal ve
deneysel calismalariyla gostermistir. Yine ayni

es zamanli

yillarda Krausz ve ark., yiiksek mertebeden
harmonik iiretimi ve iyonlasma siire¢lerinde
dretilen spektrumlarin 6zelliklerini anlamaya
calist1 (Schnnrer ve ark., 1998; Schnnrer ve ark.,
1999). Bu durum, hem kisa atim teknolojisinin
gelismesine neden olurken, hem de atom fizigi
acisindan atom ile yogun alan etkilesme
stirecinin temelleri atilmis oldu (Kulander ve
ark., 1992; DiMauro ve ark., 1995; Salieres ve
ark., 1999). Ozetle, attosaniye bilimi, 1990l
yillarin basinda konu olan yogun ultra kisa-atim
arastirmalar1 sonucunda ortaya ¢ikmaistir.

Teorik olarak atomun, giiclii lazer alanina
maruz kalmasi1 kuantum mekaniksel bir sistemin
problemidir. Dig salinim alaninin yoklugunda
elektronun sadece bilinen bazi limit halleri i¢in
Schrédinger dalga denklemi analitik olarak

361



Dilan ALP

9(1): 360-373, 2019

Attosaniye Bilimi ve Gelecekteki Egilimler

Kuantum
standart
yontemler ile tedirginme kurami g6z Oniine
alindiginda daha zor bir sisteme doniisiir. Buna
ragmen giicli alanda uygulanabilirlik kosulu,
tedirginmesiz ¢oziimlerde ve zayif tedirginme

¢oziimlenir (Volkov fonksiyonlari).
mekanik  sistemlerde  kullanilan

¢Ozlimlerde dikkate almnir. Bu durumu
aciklamak i¢in
E[V/cm] = 27.4\I[W /cm?], @)

yukarida verilen denklem kullanilir. Burada, E
elektrik alan ve | yogunluk olarak tanimlanir.
Bu yogunluk 10" W/cm? mertebesinde oldugu
icin lazer alam1 zayif bir tedirginme olarak
algilanmamalidir.

Lazer alani ile atom etkilesmelerinde goriilen
bir diger durum da fotonun alani tarafindan son
seviyelere uyarilma gerceklesen
sogurma ve yayma olayidir. Bu etki, salinim
alaninda uyarilan fotonlarin enerjilerinde ac
Stark yarilmalarina sebep olur. Foton dalga

sonucunda

boyunun uzun olmasi nedeniyle taban enerji
seviyelerinde ac Stark yarilmalar kii¢iik olur ve
sirekli  enerji alanlar

giicli
tarafindan yarilmalar1 taban enerji seviyelerine

gore daha belirgindir.  Serbest elektronlar,
saliman elektromanyetik alanda hizlanirken,
salinma hareketinden kaynaklanan ortalama
kinetik enerjileri giiclii lazer alan fiziginde
Ponderomotive Enerji;

seviyelerinin
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olarak tanimlanir (Kulander ve ark., 1992).

Elektrik alan yogunluguna bagh bir esitlik
yazilirsa,

I =50C<‘E(t)‘2>:goc% (3)

dir. Esitlik 2’ nin, Esitlik 3’ e orani frekansin

karesi @®ile ters orantihdir. Bu yogunluk

W/ecm? biriminde ve dalga boyu da um
boyutunda ise,

U, = 9.33 x 10714122 4)

olarak elde edilir (Salieres ve ark., 1999).
Elektronlarin ponderomotive enerji degerlerinin
elde edilmesi (Esitlik 4),
elektronlarla iligkilidir. Eger elektronun ilk hizi
iyonlasmadan sonraki hizindan kiiglikse, alan
tarafindan c¢ekirdege dogru donerken elektron
hizlanir, bu sirada elektronlarin enerjileri ve
acisal dagilimlart degisir. Fotonlarin yiiksek

alanda salinan

enerji seviyelerine uyarilmasina izin veren bu
basit anlayis, gli¢lii alanda multifoton siiregleri
olarak tanimlanir (L’ Huillier ve Lompr¢, 1992).
Attosaniye (1 as = 10 s) aragtirma alan,
ultra kisa-atim 151g¢min (hassas ultraviyole veya
XUV 15181) femtosaniye siiresi ile ilk basarili
jenerasyonu dogdu ve olusan bu atimlarin
zamana bagl iligkisi incelendi (Chirila ve ark.,
2002; Ciappina ve ark., 2017). Ancak atom ile
etkilesen alanda var olan dinamikler, attosaniye
zaman Olceginde nasil yer aliyor sorusu, bu
giincel arastirma anlamamiza ve
hakkinda arastirma yapma olanagi sunmaktadir.
Ozet olarak Attosaniye, atomik dlgekte elektron

alanini

hareketi i¢in tipik zaman Olcegidir. Biitlin
arastirmalar sirasinda bilim insanlari,
attosaniyelik  (femtosaniyenin  binde  biri)

atimlara sahip lazerleri gelistirdi ve bu siiregleri
takip ve kontrol etmesini saglayan ultra kisa
lazer teknolojisini "attosaniye metodoloji" olarak
adlandird1 (Ciappina ve ark., 2017).

Gilinlimiizde elektron hareketini gézlemek ve
kontrol etmek i¢in attosaniye optik atimlarin
iiretimi, hizli ilerleyen arastirma alanlarindan biri
haline gelmistir. Bu lazerlerle, hizli ilerleyen
kimyasal  tepkimelerin  hiicresel  boyutta
izlenmesi ve incelenmesi, hastalifa neden olan
molekiillerin yapisin1 ¢ézlimlemesi gibi bir¢ok
uygulamali ve teorik bilim alanlarma 151k
tutmasi, bu multidisipliner  nitelik
kazandirmistir.

alana
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Lazer teknolojisinin dort genel yonii olan ileri
teknoloji projeksiyonu -daha enerjik atimlar,
daha ytiiksek ortalama gii¢, daha uzun dalga boyu
striiciileri  ve daha iyi kontrol- attosaniye
teknolojisindeki  aragtirmalarin  stirekliligine
neden olacaktir. Son yillarda hizla gelisen bu
arastirma alani i¢in en giincel ilgi alan1 ise nano-
fotonikler olmustur. Attosaniye ve nano-fotonik
aragtirmalar birbirinden biiyiik 6l¢lide bagimsiz
olarak gelismesine ragmen hizla biiyliyen bu
alanlarin karsilikli olarak birbirlerinin gelisimine
fayda saglamaktadir. Saliim alanmin 6l¢iimii
ve kontrolii petahertz frekanslarindaki 1s1k,
dogrusal olmayan nano olgekteki 1s1k-madde
etkilesmesi ile degerli bilgiler saglamaktadir.
Tersine, en kisa atimlar1 sentezleyerek yliksek
harmonik iiretimi gibi dogrusal olmayan optik
biliminin i¢inde var olan nanoskopik hacimlerde
sinirlamak da miimkiindiir.  Nanofotonik ve

attosaniye tekniklerinin kombinasyonu,
nanometrelik  -attosaniye skalasinda-  optik
alanlarin manipiile edilmesine olanak
tanimaktadir.  Attosaniye teknolojisi, yakin
gelecekteki optiksel sinyal stireclerini

anlamamizda ve uygulanmasinda biiylik vaatler
sunmaktadir.  Derleme olarak hazirlanan bu
makalede, attosaniye spektrum teknikleri ile var
olan teknolojideki son gelismeler ve gelecekteki

egilimler tanimlanarak, attosaniye  bilimi
hakkinda farkindalik olusturmasi
amaclanmaktadir.

Attosaniye Spektroskopik Teknikler

Attosaniye bilimini anlamak igin yapilan her
teorik ve deneysel calismanin odaginda giicli
lazer alani ile madde etkilesmesi vardir. Bu
etkilesme ile gerceklesen siirecler dogrusal
olmayan (non-lineer) etkiler ile degerlendirilir
(Chirila ve ark., 2002; Joachain ve ark., 2003;

Alp, 2017). Lazer 1s1ginmm ilk bilimsel
uygulamalarindan biri olan dogrusal olmayan
etkiler, lazerin kesfinden once 151k siddetinin ve
dolayisiyla buna karsilik gelen E optik elektrik
alaninin, madde i¢inde var olan elektrik alanlar
yaninda zayif oldugu kabul edilir. Boylece,
15181in bir atom {izerindeki etkisinin, optik
elektrik alan ile orantili oldugu kabul edilmis
olur. K dielektrik sabitidir ve maddenin
kutuplanmasidir. Esitlik 5° de E elektrik alan
kuvvet serisi seklinde ifade edilerek ¢ok daha
genel bir denklem yazilir:

P:K1E+K2E2+K3E3. (5)

10® — 10® wem?
diizeyinde lazer atim yogunluklari anlamina
gelir. Bu yogunluklar elektrik alanina karsilik
gelen, atom ig¢indeki alanlara gore nispeten daha
siddetli olan ultra kisa atimli lazer alanlarini
temsil eder.

Giiglii alan genellikle

Sonu¢ olarak lazer alani, foton
enerjisi iyonlagma potansiyelinin yalnizca kiigiik
bir boliimiine sahip olsa bile atomlar1 iyonlagsma
seviyesine getirebilir (Gallmann ve ark., 2012).
Yogun lazer alaninda iyonlagma siirecini
tanimlamak i¢in c¢ok basit ve kullanisli bir
yontem olan yar1 klasik model kullanilir. “Ug
Basamak Model” olarak tanimlanan bu modelde,
lazer alanindaki elektronun hareketi klasik
sekilde atomik  davranislar,
kuantum mekaniksel sistemlerle agiklanir. Bu
model, giicli alan olgusu i¢in yapilan
hesaplamalarda kuantum ve klasik goriisi
birlestirici bir model niteligi tasimaktadir. Sekil
I’ de tamimlanan klasik yaklasim, harmonik
iretim siirecini kontrol edebilmek amaciyla,
lazer alanindaki serbest elektronlarin hareketini
kontrol etmenin gereklili§ini gdstermektedir.

hesaplanirken
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1.Basamak 2.Basamak

AN fre—s /J

Tiinel iyonlasma

Lazer alaninda ivmelenme

3.Basamak

\
s

Yeniden birlesme: Rekombinasyon

E-Alan

» Zaman

iyonlagma

Tekrar garpisma

~

Sekil 1. a) HHG yari-klasik ii¢ basamak modeli. b) Dis lazer alaninda serbest elektronun klasik
yoriingesidir. Mavi olarak tanimlanan ¢izgi, elektronun tekrar garpisma enerjisini (kesinti bolgesi)

temsil eder (Gallmann ve ark., 2012).

Birinci basamak siirecinde elektron, tiinel
iyonlagma siireci ile 1iyonlasir. Elektrik alan zayif
oldugu durumda elektron, tiinel boyunca atomun
bagli potansiyelinden kacar. Lazer elektrik
alani, fotonun Coulomb potansiyeline karsi
eE(t)-r seklinde etkin bir potansiyel tiretir:

_ 2
VY=, ¢

+eE(t)-r. (6)

&y

Ikinci basamakta ise, elektrik alandaki
kuvveti atomdan uzaktaki elektronu hizlandirir.
Elektrik alan degistiginde, zit yonde bir kuvvet
olusur ve elektron biiylik olasilikla atom
yakinmna tekrar déner. lIyonlagma siirecinden
sonra, sadece dogrusal olarak kutuplanmis lazer

alani ile etkilesme davranist gosterir. Elektronun

bu davranisin1 anlamak icin baslangicta serbest
elektronun klasik olarak yazilan lazer alanm

E(t) = E,cos(wt) kullanilarak hizi,
t

9(t)=j—%E(t)dt+80 )
0
seklinde yazilir.  Elektronun bu durumdaki
siriiklenme hizi 9, dir ve ortalama kinetik
enerjisi ponderomotive enerji olarak tanimlanir.
Bu ortalama enerjide yiiksek harmonik iiretime
(HHG) biiyiik katkist vardir.

Son basamak siirecinde elektron atoma yakin
oldugu zaman, taban enerji seviyeye dogru
yeniden birlesme i¢in kesin bir olasilik tasir.
Yakalanan elektron kendi enerjisini foton olarak
salar. Elektron ve iyon tekrar birlesmesiyle,
elektron fazla olan enerjisini yayar ve lazer
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alaninda elektron, yiliksek harmonik fotonlar
yayar. Bu enerji,

hw, =E4 +1, (8)
denklemiyle tanimlanir. Esitlik 8 de, E,;, lazer
alaninda, elektronun elde edilen kinetik enerjisi
ve | , lyonlagma potansiyelidir.

U, +1,

Emax = (9)
w

Yar1 klasik yaklagim ile yazilan Esitlik 9,
Kulander ve ark. (Krause ve ark., 1992;
Kulander ve ark., 1993) ve Corkum (Corkum,
1993) tarafindan, deneysel ve kuramsal olarak
tiretilmistir. Bu modelde elektronlar, lazer alani
ve atomik potansiyel (Reiss, 1980; Van Linden,
1988) tarafindan olusturulan engelde, tiinel
boyunca ilerleyerek gecer ve sifir siirliklenme
hiz1 ile siirekli seviyelerde gozlenir. Dolayisiyla,
bu alandaki salimimlar klasik bir davranis
sergiler ve sadece cekirdege donen elektronlar
notr durumda yeniden birleserek harmonik
salinim yapabilir. Elektronlar ¢ekirdege dondiigii
durumda, alandaki serbest elektronlar tarafindan
maksimum kinetik enerjiye sahip olacagi
gosterilmistir. Boylece, salinan elektronlar
maksimumu  Kinetik enerjisi 3.17U, degerine
sahip olur. Bu yaklasimla {iretilen karakteristik
spektrumun gozlenebilir en temel 6zelligindeki
diizliigiin - sonundaki maksimum enerji, bu
bagmt1 ile tanimlanir. Bir onceki kisimda da
tanimladigimiz U ; ponderomotive enerji, yani

lazer alanindaki serbest elektron tarafindan elde
edilen kinetik enerji ve I ifadesi de iyonlasma

potansiyelidir. Sekil 2. (a)’ da belirtilen
harmonik spektrumun kesinti noktasinda, yiiksek
mertebeden harmonik {iretim meydana gelir.
Yiiksek mertebeden harmonik iretiminde,
spektrumda elde edilen diizlik bolgelerde
attosaniye ‘atim trenleri’ olusurken, diizliiklerin
sonunda olusan ani siddet azalmasindaki kesinti
noktasi i¢in ‘tek attosaniye atimlar’ liretilir.

Attosaniye bilimi, glinimiizde daha temel
sorular sormaya bagladi. Kisa bir siire Once
dikkat ¢eken bir soru da elektronu bir atomdan
c¢ikarmak ne kadar siiriiyor? Son zamanlarda
ultra-hiz inceleyen
topluluklar1 tarafindan elektronun tlinelleme
zamaninin, Ortili bir bigcimde deterministtik
oldugu kabul edilir ve aslinda ¢ogu kez anlik
veya hayali oldugu diisiiniiliir. Bu nedenle, atom
ve molekiillerdeki degerlik elektron dinamikleri

dinamiklerini bilim

icin en 1yi goriintiileme tekniklerinde var olan
iyonlasma
tizerine kurulmustur (Smirnova ve ark., 2009;
Goulielmakis ve ark., 2010; Wirth ve ark., 2011,
Shafir ve ark., 2012; Lein, 2012). Bu durum
cesitli iyonlasma teknikleri ile; Esik Uzeri
Iyonlasma (ATI), Multifoton iyonlasma (MPI)
ve Yiiksek Harmonik Uretim (HHG) siirecleri
icin karakteristik ozelliklere sahip spektrumlar

sureci deterministtik bir zaman

ile tanimlanir.

Gliglii alan rejimini tanimlayan yogunluk
araliginin st smuri, genellikle lazer-madde
etkilesiminde rolativistik etkilerin baslangiciyla
tanimlanir.  Rolativistik rejim i¢in  oldukga
enerjik  attosaniyelik  atimlarin  olusumu
ongoriilmesine ragmen (Pukhov ve ark., 2002;
Mikhailova ve ark., 2005; Naumova ve ark.,

20014) makalemizdeki teoriyi rdlativistik
olmayan davranislarla sinirliyoruz.
Attosaniye spektroskopik teknikleri

tanittiktan sonra, bir sonraki kisimda, en giincel
konularla ilgili son gelismeler hakkinda bilgi
sunulacaktir.

Attoclock (Attosaat)

Bir 6nceki kisimda adi gegen, "Yar1 Klasik
Uc¢ Basamak Model”de, atom ve giiclii alan
etkilesmesi ile gerceklesen iyonlagsma
stireglerinin bir sonucu olarak Attoclock teknigi,
attosaniye zamansal ¢oziiniirliigii elde etmek i¢in
yogun ve yaklasik olarak dairesel polarize lazer
atimlarimi goriintiilenmesi i¢in kullanilan bir
Olctim teknigidir (Sekil 3 (b)).
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Sekil 2. Yiiksek harmonik spektrum (Becker ve ark., 1996) b) Lazer dalga boyunun bir fonksiyonu olarak hesaplanan
maksimum foton enerjisi (Chang, 2011).
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Sekil 3. Attosaniye spektroskopik teknik. a) Attosaniye ¢izgi kamerasi. b) Attoclock, yani yaklagik dairesel kutuplanmis bir
lazer alani ile etkilesim yoluyla, son momentum dagiliminda farkli acilarla eslenmesi (Galmann ve ark., 2012).
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Attoclock, giiclii alan ve ultra-hiz biliminin
paradigmalarindan biri olan lazer kaynakli
tiinelleme siireci icin son derece hassas bir
tekniktir. Elektronun tiinelleme siirecinde, dalga
paketinden klasik olarak hareketli bir pargaciga
gecisi  yogun tartigmalarin  konusu olmayi
siirdiirmektedir. Tiinel ¢ikisinda elektronun ilk
dalga boyu yayilimiyla ilgili soru ve cevaplar
gelecekteki caligmalara da kaynak niteligindedir.
Ayrica attoclock Olglimlerinin, genel olarak
zaman Ol¢clim tekniklerinde Onemli etkileri
olacak yeni bir anlayisa isaret ettigi
goriisiindeyim. Bu durum, attosaniye zaman
coziimlemesi ile yeni Ol¢iim tekniklerinin
gelistirilmesini  gerektirmektedir. "Attoclock”,
attosaniye atimlarina agik¢a ihtiya¢ duymadan
attosaniye zaman araliklarin1 dlgmeyi saglayan
nispeten basit bir tekniktir. Kisaca, attoclock,
giicli alan rejiminde
kodlayan,  zarif  bir  yaklasim  olarak
nitelendirilebilir.  Son yillarda elektron tiinel
dinamigini arastirmak ve gii¢lii alanda tek ve cift
iyonizasyona ugrayan elektronun kinematigini
incelemek i¢in kullanilmis olan bu teknikte, iki
cevrimli rejimde dairesel polarize olan yogun
lazer alaninin tam zamanlamasinda kullanilir

iyonlagma siirelerini

yakin elektrik alan vektorl, iyonlagma ani

polarizasyon diizlemindeki momentum
acisma  eslenerek, foto-
iyonlagtirilmis elektronlar1 (veya iyonlar1) radyal
uzamsal yonde saptirmak i¢in kullanilir. Bir
saatin dakika koluna benzer. Bu "attoclock" i¢in
iki optik dongii rejiminde ultra hizli bir Ti-Safir
lazer kullanmak, saatin dakika kolunun, yaklasik
2.4 fs' lik bir elektrik alaninin 360" lik bir
doniistinde ilerledigi anlamina gelmektedir.
Attoclock  teknigi sunulan
milkemmel zamansal lokalizasyon dogrulugu,
kuantum mekaniginin bir baska temel yoOniinii
inceleme imkanini agti: Parcaciklarin bariyer
yoluyla tiinellenerek klasik yasak bolgeleri
geeme kabiliyetini ortaya koydu. Sekil 4’de
atomik Coulomb potansiyeli giiclii lazer alani ile
buikiildiigiinii ve bagli bir elektronun klasik

yasak bolge boyunca tiinellenerek serbest hale

vektorinin  son

tarafindan

geldigini gostermektedir. Kisaca simdiye kadar
elektronun tlinelleme dinamigi ve kinematigi
hakkinda yeterince bilgi sahibiyiz, bilmedigimiz
sey ise elektronun tiinelleme silirecinin ne
kadarlik bir zaman 6l¢eginde gelismesiydi. Bu
teknik ile, atom, molekiil ve hatta katilarda bile
hizli hareket eden elektronlarin goriintiilerini

(Eckle ve ark., 2008). Dairesel polarize atima yakalama  yetenegini  ortaya  koymustur.
Enerji
Multifoton
Tunelleme
.................. ;is—ﬂé J> X
, 2g4s

&
Sekil 4. Attosaniye siirede gergeklesen tiinelleme olayr (Landsman ve ark., 2014).
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Bu durumu Keldysh tiinelleme zamani olarak

(Dowlzlp _ I_p

Eo 2Up

Ol¢iilmektedir. y = Keldysh

burada I,

iyonlasma potansiyeli, U, pendormative enerji

parametresi olarak tanmimlanir,

2
0

E ) .
U, = —, E, lazer elektrik alanini ve w, ise
14 4(1)02

lazer tasiyict frekansidir (Keldysh, 1965), ve
tiinelleme zamani (T}):

Y = woT} (10)
seklinde hesaplanir (Gallmann ve ark., 2012).
Omegin 800 nm de He atomunun tiinellenme
sliresi attosaniye cinsinden;

. LA
y =1licin4 X 10 oz yogunlukta T;
=430 as

14
y = 0.55 i¢in 1.6 x 1015 o yogunlukta T,

=215as
gibi hesaplanir. Kisaca 735 nm dalgaboyuna
sahip bir 151810 da 1° ag1yla polarize olma siiresi
7 as (7 x 107185) olarak hesaplamir. Adyabatik

tiinelleme bolgesinde y «'1 tanimlanirken,
multifoton rejiminde ise y > 1 seklinde
tammmlanir (Ciappina ve ark., 2017). Bu

bolgelerde, giiclii lazer alani atomun baglanma
potansiyelini biikerek niifuz edici bir potansiyel
bariyer olusturur. Bu potansiyel bariyeri boyunca
tinellenen elektron daha sonra ana iyonun
uzaktaki giiclii lazer alam ile etkilesime girerek
yonetilir. (Corkum,1993; Schafer ve ark., 1993;
Lewenstein ve ark., 2009).

Atto ve Nano-Fizik

Son zamanlarda en giincel iki aragtirma
konusu olan attosaniye ve nano-skala fizigi
birlikte gelismeye baglamistir. Attosaniye fizigi,
femtosaniye zaman skalasindaki siirede, ultra-
kisa lazer atimlarin, atomlar, molekiiller ya da
katilarla etkilesime girdiginde meydana gelen
fenomenleri ele alir. Diger taraftan
nanoteknoloji ise, nanometrik incelikteki katilar,
metaller ve dielektrikler gibi mezoskopik
sistemlerin manipiilasyonunu ve miihendisligini

icerir. Nano-miihendislik genis ve kokli bir
arastirma gecmisi olmasina ragmen yogun lazer
fizigiyle birlesmesi nispeten yeni bir olgudur
(Vampa ve ark., 2017). Ultra kisa giiclii lazer
attimlarin  dinamigi yakin zamanda ¢ok ilgi
gormesi ile femtosaniye elektronigi ve niikleer
dinamikler i¢in attosaniye anlayisimizi ilerletti.
Bu vyeni olgu, metalik ve dielektriksel
nanoyapilarin kisa ve yogun lazer atimlari ile
etkilesimlerini inceleyen genis kapsamli bir¢ok
teorik ve deneysel calismaya kaynaklik etmistir.
llging bir sekilde, fenomen haline gelen,
plasmonik giiclendirilmis alanlar
indiiklenen giiclii alan etkilesim siirecleri bilim
insanlar1 arasinda popiilerligini korumaktadir.
Kim ve ark.’nin tartismali c¢alismasi konu ile
ilgili diger c¢aligmalara da kaynak niteligi
tasimaktadir (Kim ve ark., 2012). Ornegin,
giicli ultra hizli lazer alanlanyla etkilesen

tarafindan

kiimeler, uzun yiik lokalizasyonu ve ¢ok hizl
dinamiklerin yiiksek derecede var oldugu
nanoplazma olusumuna yol ac¢tig1 (Shao ve ark.,
1996; Ditmire, Smith ve ark., 1997; Ditmire,
Tisch ve ark., 1997; Tisch ve ark., 1997) ve
benzer sekilde yogun lazerlerin mikron olgekli
stvi  damlaciklar gibi  nano parcaciklarla
etkilesimleri sicak plazma olusumuna neden
oldugu bilinmektedir (Symes ve ark., 2004;
Sumeruk ve ark., 2007). Ayrica, grafen benzeri
yapilarda kolektif elektron dinamigi (Yakovlev
ve ark., 2015), hidrokarbon molekiillerinde
proton gocii (Kiibel ve ark., 2016), proteinlerde
yiik gb¢li ve biyo-molekiiller siirecler gibi daha
biliyiik molekiillerde bagli ve serbest yiiklerin
uyartlma ve iyonlasma siireglerine yonelik
calismalar da bu kategoriye dahil edilebilir
(Belshaw ve ark., 2012; Calegari ve ark., 2016).

Atto-nanofizikteki biyolojik uygulamalara
ornek bilimsel c¢alismalar arasinda, canl
hiicrelerin cozeltilerindeki DNA-protein
etkilesimlerini agiklanmast (Altucci ve ark.,
2012), aromatik amino asitlerle peptidler
arasindaki kovalent baglantinin (Leo ve ark.,
2013) ve protein-protein  etkilesimlerini
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karakterize eden canli hiicrelerin arastirilmasi
(Itri ve ark., 2016) gibi birgok uygulama alani
mevcuttur.

Isik-nanoyap1  etkilesiminin  anahtar  bir
ozelligi de elektrik alanmi farkli seviyelerdeki
bliytikliiklerini artirmak ve dalga boyu dlgeginde
yerel olarak smirlandirmaktir (Stockman ve ark.,
2007). Bu siireclerin bir sonucu olarak, giiglii
alanda iyonlagmanin tiim standart teorik araglari
(genellikle sik¢a kullanilan klasik modelden
yari-klasik modele kadar) tekrar test edilmek
zorundadir. Bu nedenle, HHG ve ATI gibi gii¢lii
alan fizigindeki en 6nemli ve temel siireclerin
dinamigi, nano Ol¢ege dayanan giiclii alan ultra-
hiz olgusu icin nasil gerceklesti§i Onem arz
etmektedir.

SONUC

Derleme olarak hazirlanan bu c¢aligma hem
deneysel hem de teorik bir yaklasim ile, atto-
fizigi alanindaki son gelismeler ve diger bilim
dallar1 ile olan iligkileri genis bir bakis agisi ile
degerlendirilmistir. Atotosaniye  atimlar,
atomlar, molekiiller, nano yapilar ve katilardaki
cok hizli elektronik siireglerin incelenmesi igin
benzersiz bir aractir. Bu anlamda, nanofotonik
ve attosaniye tekniklerinin kombinasyonu,
nanometre-attosaniye skalasinda optik alanlarin
manipiilasyonu i¢in yapilan en giincel caligma
alanlari ile farkindalik olusturmasi

amaclanmistir. Ulkemizde Atto-Fizik alaninda
yerli bilimsel ¢aligmalarin yoklugu nedeni ile
O0zgiin  bir kaynak arastirmasi  niteligi
tasimaktadir.

Gugcli lazer alanlar1 ve atomik sistemlerin
etkilesmesi ile elde edilen spektroskopik
teknikler yardimiyla tretilen yiliksek enerji son
yillarda ilgi ¢eken arastirma konular1 arasindadir.
Bu yontemle attosaniye siirecinde olusan ultra
kisa atimlarin olusmas1 ile yiiksek enerjili
lazerler elde edilmistir. Attosaniyelik atimlar
genel olarak mikrokozmosda bilinen en hizh
islemlerin anhik goriintiisiinii  ¢ekmeye izin
vermektedir. Simdiye kadar sadece tahmin

edilen siirecleri gergek zamanli olarak ¢dzme
izni verildi ve fiziksel kokenlerine iligkin heniiz
tam  olarak  anlagilamayan  ultra  hizh

mekanizmalarin ~ kesfedilmesini  kolaylagtirdi.

Boylece mikroskopik yapilarda ultra-hizh
ilerleyen dinamikler, daha o6nce hi¢c elde
edilemedigi Olglide insan kontroliine tabi
olmustur.

Attoclock gibi iyonlagsma siirecleri iizerinde
yapilan hemen hemen tiim arastirma sonugclari,
tiinelleme siiresinin olas1 yogunluk dagiliminin
giicli alan iyonlagma sonrasinda, attosaniye
elektron dinamiklerinin yeniden
yapilandirilmasinda bilime ©6nemli kazanimlar
sunmaktadir.

Atomlardaki, molekiildeki ve hatta katilardaki
elektron hareketlerini  attosaniyelik ~ zaman
Olceginde gerceklestirmesi, ultra hizli fiziksel
stireclerin arastirilmast ve gelismesine neden
olmus ve bdylece saniyede on milyarlarca
yiiksek giicte atim iiretme yetenegine sahip yeni
nesil lazerler iiretilmistir. Attosaniyelik zaman
diliminde {iretilen bu lazer atimlari, elektron
hareketinin goriintiisiinii yakalamasina imkén
saglamakta ve bu durum, atomik fotografcilik
alanin  gelismesi  gibi  bircok  uygulama
alanlariin gelismesine de olanak sunmaktadir.
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