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1. Bevezetes

Atomi rendszerek esetén a magasrendli felharmonikusok keltése jol ismert, mind kisérletileg [1,2],
mind pedig elméleti Gton sokat tanulmanyozott jelenseg [3,4]. A legelterjedtebb elméleti magyarazat
rdadasul jol interpretalhatd, szemléletes képet szolgaltat: Az erds 1ézertér kiszakitja az atomi elektront
a mag vonzasabol, felgyorsitja azt, de a kovetkezé optikai félciklusban az elektron visszatér, és a
mozgasa soran nyert energiat részben magasfelharmonikusok forméajaban bocsajtja ki. Ehhez
termeszetes az szukséges, hogy az elektron valoban ,visszatérjen”, azaz a masodik optikai
félciklusban hullamfiiggvényének jelent6s része fedjen at a kiinduld atommal. Ez lineérisan polarizalt
gerjeszté tér esetén meg is torténik, ugyanakkor kénnyen lathaté modon a cirkulérisan poléros ter
olyan klasszikus trajektdridkat hoz létre, amelyek nem térnek vissza a kiinduldpontra. Ezt a valds
térben végzett kvantummechanikai szamitasok is igazoljak. Természtesen a magasfelharmonikus-
keltés polarizaciofiiggése kisérletileg is ismert, sot technologiai szempontbol is alkalmazott tény
(polarizécios kapuzas [5]). Erdekes médon tébb atomot tartalmazo klaszterek esetén is kimutathato a
polarizaciofuggeés [6,7].

Felmeril a kérdés, hogy ha nem a valds térben, hanem egy diszkrét bazison irjuk le a jelenséget,
hogyan interpretalhaté ez a tapasztalat. Hidrogén atomra gondolva, ez a bazis természetesen nem
lehet a kotott allapotok szokasosan n,I,m kvantumszadmokkal indexelt rendszere, hiszen azok nem
tartalmazzdk a pozitiv energids, szort allapotokat, amelyek szerepe a fentiek alapjan alapvetd a
felnarmonikusok létrejotte szempontjabdl. Ezzel szemben az Gn. Sturm-allapotok [8] olyan bazist
alkotnak, amelyek diszkrét rendszert alkotnak, ugyanakkor tartalmazzak a szért allapotokat is. A
tovabbiakban ezt a bazist alkalmazva mutatunk ra, hogy az dtmeneti dipélmomentumok szimmetria
tulajdonsagai hogyan vezetnek a magasfelharmonikus-keltés polarizaciofiiggésehez. Eredményeink
dipélmomentum matrixelemek fazisa ebben az esetben is jelentds szerepet jatszik. (Egyetlen atmenet
esetén ez a fazis nem jatszik szerepet, de tobb atmenetet figyelembe véve a relativ fazisok
természetesen Iényegesek. Erdekes médon pl. szilardtestek esetén erre csak az utdbbi években
mutattak ra [9].)

2. Modell
Az atomi méreteket figyelembe véve a dipolkdzelités nagyon pontos leirast ad mar optikai
tartomanyba esé gerjesztés esetén is. Hosszmértéket hasznalva irhatjuk, hogy

H = H, — E(t)D,
ahol H,, a szabad atom Hamilton-operatora, E(t) a lézertér elektromos tere, mig D az atomi
dip6lmomentum operatora. A tovabbiakban elészor az ezekhez az operatorokhoz tartozé matrixokat
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hatarozzuk meg a Sturm-bazisban. Ennek a bazisnak ez elemei koordinatareprezentacidban csupan a
radiélis részben kUIbnbbznek a szokésos kt')t('jtt hidrogén éllapotoktél Ez azt is jelenti hogy a
értelemben “’strukturalt” kontinuumrol beszélhetiink. A szért allapotok reprezentalhatosaganak az ara
az, hogy H,, nem diagonalis ebben a bazisban. Mivel a kivalasztasi szabalyokat a hullamfliggvények
szOgfliggd része hatarozza meg, azok ugyanazok, mint a kotott allapotok esetében. Az egyszeriiség
kedvéért a bejové elektromagneses impulzust az x-y sikban polarizéltnak tekintjik, igy most csak
D, =eX esD, = eY jatszik szerepet, ami a Al = +1,Am = %1 szabalyokat jelenti.
A numerikus megoldhatdsagot figyelembe véve ennek a bazisnak egy véges részét hasznaljuk, ami
praktikus szempontb6l nem jelent megszoritast, mivel akkora bazist fogunk hasznalni, amely esetén
— adott intenzitast kiils6 tér esetén — tovabbi bazisallapotok figyelembe vétele mar nem befolyésolja
az eredményt.
A tovabbiakban ket tipusu, cirkularisan és (az x iranyban) linearisan polarizalt elektromos teret
fogunk tanulméanyozni. Ekkor

l)l?Hn

= f(t)cos(w t)(D, Ey) , DE = f(t)EO(Dx cos(w t) + D,, sin(w t)),

(1)
ahol az f(t) burkolofiiggvény lassan valtozik a periddusidéhoz képest. A tovabbiakban f(t) =
cos?(t/1), és 7-t Ugy valasztjuk meg, hogy az intenzitds maximumat tekintve viszonylag hosszu,
legalabb 10 ciklust impulzusokat vizsgalhassunk.

3. Eredmények

A felharmonikusok frekvencia szerinti eloszlasat a D operator x és y komponensének id6fiiggo
varhato értékéhez tartozd intenzitasspektrumok 6sszege adja. A két tipust gerjesztés esetén a
szamitasainkbdl adddo spektrumok lathatok az aldbbi két &bran, ahol a fiiggbleges tengelyen
onkényes egységeket alkalmaztunk.
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Amint lathatjuk, ezek az eredmények teljesen egybecsengenek azzal, amit mind kisérleti uton, mind
pedig a mostani modelltdl eltéré elméleti szamitasok alkalmazasaval kaphatunk.

Sz&mitasaink azt mutatjadk, hogy a felharmonikusok hianya nagyon erésen fiigg attol, hogy az
atmeneti dipélmomentum matrixelemek (azaz D matrixelemei) fazisai pontosan mekkorak is. Ha
ezeket a fazisviszonyokat elhanyagoljuk (pl.azzal, hogy minden maétrixelemnek csak az abszol(t
értéket tekintjuk), akkor cirkularisan polaros gerjesztés esetén is kapunk felharmonikusokat.

Mindez azt sugallja, hogy a magasfelharmonikus-keltés polarizaciofiiggése kvantummechanikai
értelemben vett interferenciajelenségeken mulik. A pontos részletek azt mutatjak, hogy ebben az
esetben ez nem azt jelenti, hogy maguk az id6fiiggd Schrodinger egyenlet megoldasai is csak alacsony
frekvencias (~w) komponenseket tartalmaznak. Ez abban a kontextusban érdekes, hogy a probléma
sok hasonldsagot mutat a jol ismert kétnivds rendszerek esetével. Ilyenkor persze nincs értelme a
kontinuumro6l beszélni, de az analodgia szembe6tld. Kétnivosnak tekeinthetd rendszerek cirkularisan
poléros fénnyel torténd gerjesztésekor az ugynevezett forgohullami kozelités (azaz az atmenetei és a
gerjesztd frekvencia Osszegéhez tartozo oszcillaciok elhanyagoladsa) egzakt, azaz valdjaban nem is
kozelités [10]. Ez azzal is jar, hogy folytonos, monokromatikus gerjesztés esetén a dinamika
analitikusan megoldhat6, és a felharmonikusok teljesen hidnyoznak. Esetlinkben a probléma
Osszetettebb, de a forgohullamt kozelitésnek megfeleld

DE ;i = f()E,(DY exp(—iwt) + D™ exp(i w t)) (2)

Osszefligges — amely a dipdlmomentum operator komponenseinek szimmetria tulajdonséagaibél fakad
— most is fennall. Itt D* = D, £ iD,, és ezekre az operdtorokra a Am =1, illetve Am = —1
kivalasztasi szabalyok vonatkoznak. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztésben megjelené pozitiv (negativ)
frekvencias részek pusztan névelhetik (csokkenthetik) az m kvantumszamot. Ez azonban esetlinkben
nem ad konnyen felirhatdé megoldast, és a numerikus maddszerek azt mutatjak, hogy a rendszer
allapotat megad6 1d6fiiggd szuperpozicioban megjelennek a felharmonikusok. Emellett az is igaz,
hogy nehéz ramutatni a dinamikanak olyan kvalitativ részletére, amely az (1) egyenletben részletezett
két esetben killdnbozik. Méasszoval, a cirkularisan polaros gerjesztes esetén hianyzé felharmonikusok
nem magatol értetddd destruktiv interferencia kovetkezményei.

Ezzel szemben a dipdlmomentum operator komponensek varhatd értékének idéfliggése mar nem
tartalmaz felharmonikusokat (igy azok a spektrumbdl is hidnyoznak). Ez szamitasaink szerint
barmilyen kezddallapotra igaz. Igy a diszkrét bazist tekintve a dipélmomentum operatorok
komponensinek a szimmetria tulajdonségai és a forgohullama kdzelités érvényessége vezet oda, hogy
az (1) egyenletben részletezett két tipust gerjesztés kvalitativan kiilonboz6 felharmonikus
spektrumhoz vezet. Ennek az eredménynek az alatdmasztasa részben numerikus szamitasokon alapul,
jelenleg folyd kutatasaink arra irdnyulnak, hogy a szimmetrian alapulé effektusok analitikus részleteit
felderitsuk.

4. Osszefoglalas
A fentiekben azt a kérdést jartuk korul, hogy az atomokon torténé magasfelharmonikus-keltés

polarizéciéfuggése hogyan jelenik meg egy olyan modellben, ahol a dinamikat nem kozvetlendl a
val0s térben irjuk le. Diszkrét, de a szért allapotokat is tartalmazo bazist alkalmazva megmutattuk,
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hogy a jelenseg létrejottében kulcsszerepet jatszanak a dip6lmomentum matrixelemek fazisai. Tagabb
értelemben ezen matrixelemek térbeli, és a gerjeszté impulzus idébeli szimmetridjanak az egytittese
hatarozza meg a felharmonikus komponensek megjelenését.
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