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Ozet: Bu caligmada Pertiirbasyon metodu ile kuantum nokta yapilarimin elektronik yapisina dis elektrik
alan etkisi incelendi. Merkezinde hidrojen tipi bir safsizlik bulunan sonlu kiiresel simetrik sonlu potansiyelle
sinirlandirilmig bir-elektronlu kuantum nokta yapisinin taban ve bazi uyarilmig seviyelerin pertiirbe olmamis
enerji 6z degerlerini ve dalga fonksiyonlarmi1 KGA metodu ile Hartree-Fock-Roothaan (HFR) metodu
birlestirilerek belirlendi. Dalga fonksiyonlari, STO larm lineer bilesiminden olusan tek-elektron spin orbitalleri
alindi. Pertiirbe olmamuis enerji 6zdegerleri ve dalga fonksiyonlari kullanilarak, nokta yapisinin elektronik yapist
iizerine dis elektrik alaninin etkisi farkli nokta yarigapi ve smirlandirict potansiyel degerleri i¢in pertiirbasyon

teorisi ile hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Alan, Kuantum Genetik Algoritma, Kuantum Nokta Yapu,
Pertiirbasyon Teorisi.

INVESTIGATED OF THE ELECTRIC FIELD EFFECT ON QUANTUM DOTS
WITH PERTURBATION METHOD

Abstract: In this thesis, electronic properties of Quantum dots was examined according to the position
of impurity using perturbation method. Spherical quantum dot with one electron on-center hydrogenic impurity
confined finite spherical potential the non-perturbed energy eigenvalues and the wave functions ground and
some excited states were determined by a method consisting of a combination of the KGA method with Hartree-
Fock-Roothaan (HFR) method. Wave functions were created a single electron spin orbitals that consist of the
linear combination of Slater type orditals (STOs). The effect of the external electric field applied on the
electronic structure for different dot radius and confining potential were calculated by perturbation theory using

the energy eigenvalues and wave functions unperturbed

Keywords: Electirc Field, Quantum Genetic Algorithm, Quantum Dot, Perturbation Theory
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Giris

Glinlimiizde devrim niteliginde maddeyi atomik boyutlarda inceleyip isleme fikri ve
uygulamalar1 bilim ve teknolojiye yeni bir boyut kazandirmigtir. 1873 yilinda selenyumun
fotoiletkenliginin kesfedilmesiyle yar1 iletken bilimi baslamis oldu (Smith 1873). Daha sonra
1940’1 yillarin sonunda farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip yeni bir aygit olan
transistoriin ortaya c¢ikmasiyla yari iletken biliminde yeni bir donem basladi (Bardenn ve
Brattain 1948, Shockleey 1949). Yar iletken aygitlar lizerinde kuantum siirlandirmasinin
etkileri ile ilgili tartismalar 1950 1i yillarda baslar (Schrieffer (1957). Hall ve arkadaslar
(1962) tarafindan yar iletken lazerin icat edilmesi, birbirinden farkli en az iki yan iletken
kullanilarak olusturulan heteroeklemlerin ortaya ¢ikist (Anderson 1962), 1975 yilinda Cho ve
Arthur (1975) tarafindan molekiiler demet kaplama (Molecular Beam Epitaxy (MBE))

yonteminin bulunusu ¢oklu eklem kuantum yapilarinda 6nemli gelismelere 151k tutmustur.

1981 yilinda Taramali Tiinelleme Mikroskobu ve 4 yil sonra Atomik Kuvvet
Mikroskobunun gelistirilmesiyle nano bilim hizla gelismeye basladi. Bu mikroskoplarla nm
boyutundaki madde, atom ve molekiiller incelenmeye baglanmistir.

Elektronlarin serbest hareketinin tiim boyutlarda sinirlandirilmasi, kuantum nokta
yapilari olarak adlandirilan sifir boyutlu nano yapilarin ortaya ¢ikmasina yol agmstir (Reed
ve ark. 1986). Tiim boyutlarda gii¢lii bir sinirlandirma sonucu elde edilen Kuantum nokta
yapilari kesikli enerji seviyelerine ve kabuk yapilarina sahip olduklart i¢in yapay atom olarak
da adlandirilirlar (Maksym ve Chakraborty 1990, Fujito ve ark. 1996).

Uretilme asamasinda bu yapilarin sekilleri, boyutlari, enerji seviyeleri ve
sinirlandirdiklari elektron sayilart kontrol edilebilir oldugundan, teknolojik olarak daha ilgi
cekicidir. Kuantum nokta yapilar1 kullanilarak kizil o6tesi foto dedektorler (QDIP), tek
elektron transistorler, hafiza elemenlar1 ve kuantum bilgisayarlar1 gibi cihazlar gelistirilmeye
baslanmistir(Ryzhii 1996, Nomoto ve ark. 1998, Choi ve ark. 1998, Yusa ve Sakaki 1999,
Gammon 2000, Sim ve ark. 2004).

Kuantum nokta yapilarinin fiziksel ozelliklerini inceleyen farkli teorik yontemler
kullanilmigtir. Bunlardan biriside nano yapili sistemlerin elektronik yapilarmin ve fiziksel
ozelliklerinin incelenmesinde en iyileme yontemi olan KGA teknigidir. GA, ortama iyi uyum
saglayan bireylerin hayatta kalmasi ve saglayamayan bireylerin ise elenmesi olarak
tanimlanabilir. GA teknigi ilk kez Holland (1975) tarafindan kullanilmis olup, miithendislik ve
malzeme biliminde yaygin olarak kullanilmaktadir(Venugopal ve Narendran 1992, Homaifar
ve ark. 1994, Sahin ve ark. 2000, Kulkarni ve ark. 2004, Castro ve ark. 2004, Grigorenko ve
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Garcia (2000, 2001, 2002), Nakanishi ve Sugawara 2000, Saha ve ark. 2001, Chaudhury ve
Bhattacharyya 1998, Sahin ve Tomak 2002, Safak ve ark. 2003, Sahin ve Tomak 2005, Cakir
ve ark. 2006, Cakir ve ark. 2007).

Kuantum nokta yapilar iizerine disardan bir elektrik manyetik alan uygulandiginda
optoelektronik 6zellikleri etkilenmektedir ve buda teknolojik uygulamalarda 6nemli bir yer
tutmaktadir.Kuantum nokta yapilarin elektronik yapisi tizerine elektrik alan etkisini inceleyen
bir ¢ok c¢alisma yapilmistir Gerardo ve ark. (2004), Huangfu ve ark. (2008), Kirak ve
ark.(2013).

Kuantum genetik algoritma yontemiyle Hartree-Fock Roothaan yontemini birlestirerek
sonlu ve sonsuz potansiyelle sinirlandirilmis bir elektronlu kiiresel kuantum nokta yapinin
elektronik yapisimi incelediler(Cakir ve ark.,2007-2008). Bazi yazarlar (Ozmen ve ark
2009,Yakar ve ark.2010,Yakar ve ark. 2010,Cakir ve ark.2010) bir elektronlu kiiresel
kuantum nokta yapilarin lineer ve nonlineer optiksel 6zelliklerini, rolativistik diizeltme
terimlerini (Yakar ve ark. 2013, Ozmen ve ark 2013), off-center problemini (Yakar ve ark.
2013) aragtirmiglardir. Cakir ve ark. (2013) sonsuz kiiresel bir kuyuda sinirlandirilmis
hidrojen atomunun enerji seviyelerini, statik ve dinamik kutuplanabilirlilikleri {izerine
oscillator strenght ve elektrik alan etkisini kuantum genetik algoritma yontemiyle incelediler.

Bu ¢alismada biz parabolik potansiyele sahip, merkezinde safsizlik bulunan sonlu
kiiresel bir kuantum nokta yapi lizerine uygulunan bir dis elektrik alanmin etkisini

pertiirbasyon etkisi ile inceledik.

2. Materyal ve Metot

2.1. Parabolik Sonlu Kiiresel Kuyuda Elektrik Alan Etkisi

Etkin kiitle yaklagimi altinda, z- yoniinde bir elektrik alaninin varliginda merkezinde
Hidrojen tipi bir safsizlik bulunduran, sonlu kiiresel kuyu icinde simirlandirilmig bir

elektronun elektronik Hamiltoniyeni,

hZ
2m*

H=-

2
vz — z—r + V.(r) + lelFrcos@ (1)

bigiminde yazabiliriz. Burada m* elektronun etkin kiitlesi , € ortamin statik dielektrik sabiti e

de elektronun yiikiidiir. F ise z-yoniinde uygulanan elektrik alan biiyiikligi, R ise elektron ile
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safsizlik arasindaki uzaklik 6 ise yer vektorii ile elektrik alan arasindaki ag¢i, V. (r) ise
siirlandirict potansiyel olup,
Zar? r<R
Ve(r) = (2 ) )
Vly, r=R

seklinde segilebilir. Buradaki R nokta yapinin yarigapi, %arz parabolik potansiyel, Vy ise
sonlu potansiyel olup, (V, = 0.6(1.155x +0.37x?) ile belirlenir. Burada X stokometre oranidur.

Denk.(1)’teki dordiincii terim diger terimlerle karsilastirildiginda kiiglik olacagindan
pertiirbe hamiltoniyen olarak alinabilir ve pertiirbasyon olarak hesaplanabilir. Bu durumda
Denk.(1) i

H=H©® +Hg® (3)

yazilabilir. Burada H(® pertiirbe olmamis hamiltoniyen, H™ ise pertiirbe hamiltoniyen olup,
© = _1 gz2_¢

HO = -1 v2 -2 4y () (4)

Ve

H(l) = lelFrcos@ (5)

Bigiminde yazilabilir. Pertiirbe olmamis Hamiltoniyen H(® i¢in Shrodinger denklemi,
H(O)wi(o) — Ei(O)‘/’i(O) (6)

ile verilir. Burada wi(o) ve Ei(o) I. duruma karsilik gelen pertiirbe olmamis hamiltoniyenin
ozfonksiyonu ve  oOzdegeridir. Hartree-Fock Roothaan yaklagiminda normalize
ozfonksiyonlarin uzaysal kismi Slater tipi orbitallerinin lineer kombinasyonu seklinde
asagidaki gibi ifade edilebilir.

% = e Cuay (ST ()

Burada i ve g, sirasiyla atomik orbitallerin ve baz setlerinin kuantum sayisidir. » baz seti
sayisi, C; agihm katsayist ve ¢, baz setlerinin perdeleme katsayisidir. y,, min bag yoriinge
ve manyetik kuantum sayilar1 sirasiyla ny, [, ve my dir. Pertiirbasyon teorisinde birinci
derece enerji diizeltmesi i¢in shordinger denklemi
HOY® = EL iy, ®)
ile verilir. Burada Esfl)(i), I. durum igin enerji diizeltmesidir ve bu Stark enerjisi olarak

adlandirilir. Uyarilmis durumlar i¢in birinci derece Stark enerji diizeltme terimi,
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Lmax

w W,
@y — 4m * 3] P
Eg~ (i) = |e|F 3 Cingliemy Cingthmy X (Lemye | lmy |LM) X
K K

Lmin
(Ot (€6 o B) + O (6 0R)) @
ile verilir. Burada Ly, = max{il = U'l,iIm —m'l}, L=+, <ImlI'mLM> Gaunt
katsayisi, L >M ve M=Im-m'l dir. Ayrica burada,
'<R(a,R) = fOR rNe=o" dr (10a)
Q>R(a,R) = fRoorNe‘“r dr (10b)
olup, incomplette gamma integralleridir(Arfken1985).

Paritenin korunumundan dolayr dejenere olmayan taban durum ig¢in birinci derece enerji

diizeltmesi sifirdir.
EY(s) =g F<y/1(82)|r cos fly/igy) = 0 (12)
Diger taraftan 1s taban durumunu ikinci dereceden gelen Stark enerji diizeltmesi

©)(FYr cos Al @ (F))|
Eéz)(ls)=e2FZZ‘<Wnp( )|(o) |Z)100( )>‘
n>1 ElOO -E

np

(12)

ifadesi ile hesaplanir.
3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Merkezinde safsizlik bulunan parabolik potansiyelli sonlu simirlandirict potansiyel
altinda tek elektronlu GaAs/AlGa;.xAs yapisinin enerji 6zdegerleri ve 6z fonksiyonlart KGA
yontemiyle HF yoOnteminin birlesimi ile hesaplandi. Hesaplamalarimizda atomik birimler
kullanildi. GaAs/AlGa;«xAs yapisinin taban ve bazi uyarilmis durumlariin enerjileri nokta

yarigapina ve katkilanma(stokometre) oranina bagli olarak hesaplandi. GaAs i¢in etkin Bohr

yarigapt a’ = 100,%\, etkin Rydberg enerjisi Ry=5.72 meV dir. Malzeme parametreleri olarak
kuyu i¢inde GaAs m kuyu disginda ise AlGaAs’in parametreleri alindi. Bu materyal
parametreleri Mg, = 0.0665mM,, Ecans = 13.18  ve M ycans = 0.0665+0.0835x ,
€ neans — 13.18-3.12X olarak alindi (Adachi, 1994). Burada mg serbest elektron kiitlesi ve X

katkilanma oranidir. Potansiyel engeli yliksekligi ise GaAs ve AlGaAs enerji bant yapilarini

birbirlerine  gore  durumunu  diizenleyen katkilanma oram1 X baghh  olarak

V =0.6(1.155x+0.37x*) eV almmustir (Adachi, 1994). Ayrica basitlik olmas: bakimindan
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GaAs ve AlGaAs nin igerisinde elektronlarin etkin kiitlesini sirasiyla m; ve my, dielektrik
sabitlerini de & ve & aldik. Hesaplamalarimizda ti¢ farkli katkilanma orani(stokometre)

x=0.2, x=0.3 ve x=0.4 degerleri alindi. Sinirda bariyer yiiksekligi ile parabolik potansiyel

2.V
m*R

arasindaki siirekliligi saglamak igin parabolik poatansiyel parametresi a = > alind1. Dis

elektrik alandan dolay1 enerji seviyelerine gelen katki pertiirbasyon yontemiyle hesaplandi.

Dis elektrik alani i¢in 50, 100 ve 150 kV/cm degerleri alindi.

25
—_— s
20 aT<. et 25
—————— 3s
— b
@ e 2p
£ ! il
i \ _______ 4p
= 15 o PR 3d
o = SRR
k> -\ \ \' 4f
3] 10 A\ \
=
L
=
S
5 -
0 -
T T T T
0 5 10 15 20

Nokta yanigapi{a*)

Sekil 1: x=0.2 i¢in sonsuz kiiresel parabolik kuantum nokta yapinin
taban ve baz1 uyarnilms durumlann enerjilerinin nokta
yarigapina gore degisim

Sekil 1, de sirastyla x=0.2 i¢in merkezinde safsizlik bulunduran kuantum nokta
yapisinin taban ve bazi uyarilmis durumlarin enerjilerinin nokta yarir ¢apia gore degisim
grafigi verilmistir. Enerji degerleri ise Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3 de verilmistir. Sekil 1” den
goriilecegi gibi nokta yar1 ¢api artikca enerji diizeyleri azalmakta ve belli bir dot yar1 ¢capindan
sonra sabit kalmaktadir. Giiclii sinirlandirma bolgesinde enerji seviyeleri arasindaki fark
artarken, zayif sinirlandirma bolgesinde enerji seviyeleri arasindaki fark azalmaktadir. Bunun
sebebi giiglii sinirlandirma bolgesinde, yani safsizliga yakin bolgelerde elektronun kinetik
enerjisinin artmast sonucu seviyeler arasindaki enerji farkinin artmasidir. Tablolardan
goriilecegi gibi katkilanma orani artik¢a enerji seviyeleri dahada yukariya ¢ikmaktadir. x=0.2

icin taban durum enerjisi dot yari ¢apinin biiyilk degerlerinde (r=20a*) -0.4042 H
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gitmektedirki bu da hidrojen atomunun taban durumuna(-0.5 H) yaklasmaktadir. Benzer
sekilde taban durum enerjisi ayni dot yar1 ¢ap1 i¢in X=0.3 degerinde -0.3504 H ve x=0.4 i¢in
ise -0.2933 H gitmektedir. Hidrojen atomuyla bu degerler arasindaki fark parabolik ve

sinirlandirict potansiyelden kaynaklanmaktadir.

Tablo 1: Kunatum nokta yapinin taban ve bazi uyarilmis durumlar igin stokometre

orani X=0.2 degerinde hesaplana enerji degerleri. Tiim degereler atomik birimde verilmistir.

R 1s 25 3s 2p 3p 4p 3d 4f

1.00 5.5634 14.3729 | 18.1312 | 11.5945 | 14.4492 | 19.2114 | 12.8164 | 12.8493

1.50 3.3113 11.1482 | 13.9778 | 7.9010 | 14.0631 | 17.8715 | 11.8052 | 12.8493

2.00 2.1763 8.3680 13.8787 | 5.7724 | 11.7551 | 16.9854 | 8.8777 | 11.7962

2.50 1.5229 6.4871 | 11.6890 | 4.4946 | 9.6069 | 14.1105 | 7.0085 | 9.4026

3.00 1.1052 5.3733 9.6883 | 3.6526 | 7.8885 | 11.9027 | 5.7677 | 7.7776

4.00 0.5966 3.8148 7.6170 | 2.6109 | 55885 | 9.5186 | 4.2402 | 5.7574

6.00 0.1265 2.4463 47103 | 15978 | 3.7495 | 5.9470 | 2.7177 | 3.7543

7.00 | 3.5678x107° | 1.9474 41229 | 13138 | 3.0840 | 5.1307 | 2.2880 | 3.1839

8.00 -0.0859 1.6817 34915 | 1.1065 | 2.6248 | 4.3745 | 1.9611 | 2.7478

10.0 -0.2050 1.2232 2.7390 | 0.8156 | 2.0700 | 3.4014 | 1.5196 | 2.1596

15.0 -0.3449 0.6965 1.6102 | 0.4414 | 1.3077 | 2.3581 | 0.9379 | 1.3797

20.0 -0.4042 0.4446 1.1253 | 0.2672 | 0.9267 | 1.9134 | 0.6545 | 0.9920

Tablo 2 : Kuantum nokta yapinin taban ve bazi uyarilmis durumlar i¢in stokometre orani

Xx=0.3 degerinde hesaplana enerji degerleri. Tiim degereler atomik birimde verilmistir.

R 1s 2s 3s 2p 3p 4p 3d 4f

1.0 7.8509 | 20.1652 | 22.7390 | 16.1048 | 21.6837 | 24.1819 | 19.8431 | 19.8811

1.50 47197 | 15.2078 | 23.1610 | 10.6044 | 20.0853 | 22.4235 | 15.8448 | 19.8811

2.00 3.2080 | 11.3491 | 19.4809 | 7.7992 | 15.7787 | 22.1818 | 11.7653 | 15.6215

2.50 2.3188 | 8.8204 | 16.9488 | 6.0972 | 12.2023 | 19.5777 | 9.3060 | 12.4054

3.00 1.7471 7.1423 | 13.4855 | 4.9826 | 10.2292 | 16.2575 | 7.6751 | 10.3043

4.00 1.0622 5.2265 | 9.3928 | 3.5771 | 7.5243 | 12.3471 | 5.6662 | 7.6092

6.00 0.4074 | 3.2991 | 6.3389 | 2.2093 | 4.8336 | 8.2983 | 3.6330 | 4.9724

7.00 0.2357 2.7539 | 5.5303 | 1.8293 | 4.0673 | 6.9986 | 3.0645 | 4.2602

8.00 0.1105 2.3365 | 4.8010 | 1.5584 | 3.5846 | 5.7765 | 2.6470 | 3.6667

10.00 | -0.0597 | 1.7283 | 3.7425 | 1.1698 | 2.8038 | 4.5700 | 2.0614 | 2.8855
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15.00

-0.2620

1.0533

2.3122

0.6641

1.7481

3.0510

1.2869

1.8500

20.00

-0.3504

0.6801

1.6343

0.4259

1.2963

2.2821

0.9117

1.3461

Tablo 3 : Kuantum nokta yapinin taban ve bazi uyarilmis durumlar i¢in stokometre orani

Xx=0.4 degerinde hesaplana enerji degerleri. Tiim degereler atomik birimde verilmistir.

R 1s 2s 3s 2p 3p 4p 3d 4f
1.00 9.9596 | 28.5053 | 36.5771 | 20.1886 | 28.6455 | 34.3988 | 27.0681 | 27.1116
1.50 6.1097 | 18.9308 | 30.8793 | 13.1507 | 25.8521 | 29.1560 | 19.5235 | 25.7168
2.00 4.2297 | 14.1257 | 26.2967 | 9.6911 19.1595 | 28.7551 | 14.4931 | 19.2368
2.50 3.1004 | 11.6024 | 19.8428 | 7.6008 15.3274 | 25.9273 | 11.5283 | 15.2910
3.00 24006 | 9.1342 | 17.1691 | 6.1861 12.4805 | 21.4053 | 9.5103 | 12.6752
4.00 1.5236 6.6747 | 12.2383 | 4.4960 9.4451 15.7912 | 7.0145 9.5795
6.00 0.6944 4.1803 7.8275 2.8156 6.1875 9.7951 45312 6.1351
7.00 0.4698 | 3.4958 | 6.6387 | 2.3308 5.1402 8.4726 | 3.8270 5.2074
8.00 0.3055 | 3.0567 | 5.8051 1.9894 4.4702 7.2048 | 3.3047 | 4.5351

10.00 | 0.0894 2.2762 4.4240 1.5095 3.4972 5.6321 2.5818 3.5734
15.00 | -0.1762 | 1.3525 2.8046 0.8851 2.2286 4.0070 1.6273 2.3041
20.00 | -0.2933 | 0.9049 1.9817 0.5814 1.5924 2.7737 1.1621 1.6802

Sekil 2-7 de stokometre oram1 Xx=0.2 i¢in ve elektrik alanin 50, 100 ve 150 kV/cm
degerleri i¢in nokta yapinin taban ve bazi uyarilmis enerji seviyelerine Stark enerji diizeltme
teriminin nokta yaricapina gore degisim grafikleri ¢izilmistir. Bu sekillerden goriilecegi gibi
taban durumuna gelen ikinci derece Stark enerji diizeltmesi dot yarigapi arttik¢a negatif yonde
artmaktadir.

Uyartlmig durumlar (2p,3d,4f) i¢in Stark enerji diizeltmesi nokta yarigapt ve dis
elektrik alan degeri arttikgada Stark enerji diizeltmesi artmaktadir. Uyarilmis durumlarda
3d'ye en fazla katki gelirken 4f seviyesine en az katki gelmektedir. Uyarilmis durumlara gelen
Stark enerji diizeltme degeri ~10~¢ H mertebesindedir.

Sekil 8-13 de stokometre orani X=0.3 i¢in ve elektrik alanin 50, 100 ve 150 kV/cm
degerleri i¢in nokta yapinin taban ve bazi uyarilmis enerji seviyelerine Stark enerji diizeltme
teriminin nokta yarigapina gore degisim grafikleri ¢izilmistir.

Bu sekillerden goriilecegi gibi taban durumuna gelen ikinci derece Stark enerji
diizeltmesi dot yarigapi arttikca negatif yonde artmaktadir. Uyarilmig durumlar (2p,3d,4f) i¢in
Stark enerji diizeltmesi nokta yarigap: arttikga ve dis elektrik alan degeri arttikcada Stark
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enerji diizeltmesi artmaktadir. Uyarilmigs durumlarda 3d'ye en fazla katki gelirken 4f
seviyesine en az katki gelmektedir. Uyarilmis durumlara gelen Stark enerji diizeltme degeri
~107% H mertebesindedir.

Farkli sinirlandirict potansiyellerde uyarilmis durumlara gelen Stark enerji diizeltmesi

kirmiz1 tesi bolgeye diismektedir(A~10"*m).

‘NEE
o
o) E=50 kV/cm |
) x=0.2
[
g 27
s
=i 1s
)
E 1
©
%
:5 -6 -
2
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B
ks
%} -8
'10 T T T T
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Nokta yangapi(a*)

Sekil 2: Taban durum (1s) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta
yarigapina gore degisimi.
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Stark enerji diizeltmesi (Hartree x107'%)

Stark enerji diizeltmesi (Hartree x10°)

E=50 kV/cm
x=0.2

T T T T

0 5 10 15 20

Nokta yarigapi(a*)

Sekil 3: Uyarilms durumlara (2p, 3d, 4f,) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta

yarigapina gore degisimi.
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Sekil 4: Taban durum (1s) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta
yarigapina gore degisimi.
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Stark enerji diizeltmesi (Hartree x10™%)
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Sekil 5: Uyarilmug durumlara (2p, 3d, ve 4f) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta

yarigapina gore degisimi.
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Sekil 6: Taban durum (1s) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta

yarigapina gére degisimi.
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Stark enerji diizeltmesi (Hartree x10°°)

Sekil 7: Uyanlmis durumlara (2p, 3d, 4f) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta

Stark enerji diizeltmesi (Hartree x10™%)
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Sekil 8: Taban durum (1s) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta
yarigapina gore degisimi.
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Stark enerji diizeltmesi (Hartree x10™%)
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Sekil 9: Uyarilmis durumlara (2p, 3d, 4f,) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta
yarigapina gore degisimi.
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Sekil 10: Taban durum (1s) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta
yarigapina gore degisimi.
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Stark enerji diizeltmesi (Hartree x107'%)

Stark eneriji diizeltmesi (Hartree x10°)
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Sekil 11: Uyanlmis durumlara (2p, 3d, 4f,) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta

yarigapina gore degisimi.
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Sekil 12: Taban durum (1s) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta
yarigapina gore degisimi.
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ekil 13: Uyanlmig durumlara (2p, 3d, 4f) gelen Stark enerji diizeltmesinin nokta
y § P g 1
yarigapina gore degigimi.

Sekil 14-19 arasinda dot yarigapt r=7a” da stokometre oranlar1 X'in farkli degerleri igin
elektrik alanina gore seviyelere gelen Stark enerji diizeltmesinin grafigi ¢izilmistir. Bu
grafiklerden goriilecegi gibi taban durumda negatif yonde bir katki olup, elektrik alanin karesi
ile degismektedir. Bu da taban durum enerjisini daha da negatif yapacaktir. Dot yarigapi
artikca gelen katkilar da artmaktadir. Taban duruma gelen bu katkilarin mutlak degeri
stokometre orani artik¢a azalmaktadir. Ayrica taban duruma gelen katkilar ikinci mertebenden
oldugu i¢in ¢ok kiiclik olmaktadir. Bunun sebebi ise yukari seviyelerin elektrik alam
perdelemesinden katnaklanmaktadir.

Uyarilmis seviyelere gelen katki ise Denk.(12) den goriilecegi gibi elektrik alan ile
lineer bagmtili bir katki gelmektedir. Sekillerden goriilecegi gibi elektrik alani artik¢a Stark
katsis1 elektrik alanla dogru orantili olacak sekilde artmaktadir. 3d seviyesi elektrik alandan
daha cok etkilenmkete ve gelen katki ¢cok olmaktadir. Yani elektrik alani i¢inde iken nokta
yapmin 3d seviyesindeki kayma diger p ve f seviyelerine gore daha fazla olmaktadir.

Uyarilmis seviyeler arasinda dis elektrik alandan en az etkilenen seviye ise 4f seviyesidir.
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Sekil 14: Taban durum(1s) igin Stark teriminin elektrik alana gére degisimi.
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Sekil 15: Uyanlmus seviyeler (2p, 3d ve 4f) i¢in Stark teriminin elektrik alana
gore degigim grafigi.
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Sekil 16: Taban durum(1s) icin Stark teriminin elektrik alana gére degisimi.
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Sekil 17: Uyarilmis durumlar(2p,3d ve 4f) igin Stark teriminin elektrik alana gore degisimi.
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Sekil 18: Taban durum(1s) icin Stark teriminin elektrik alana gére degisimi.
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Sekil 19: Uyanlmis durumlar(2p,3d ve 4f) igin Stark teriminin elektrik alana gére degisimi.
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