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KEDVES OLVASO!

Bizonyéra ismeri a mondast, ,ha a hegy nem megy Mohamedhez, akkor
Mohamed megy a hegyhez”. A mi esetlinkben éppen forditva tortént:
Szeged nem ment az Alpokba, igy az ALPS-ot (sic!) hoztuk Szegedre.

Az Extreme Light Infrastructure projektet Gerard Mourou és tarsai még
2005-ben kezdeményezték, hogy létrehozzék a vilag elsé ultrarovid és nagy
csUcsintenzitasu lézereken alapulé kutatéintézetét. Az ESFRI Roadmap-re
felkeriilt javaslatot 2007-11 k6zott egy nemzetkozi elékészité konzorcium
vitte kozelebb a megvalésitdshoz, amelyben a magyar részvételt Czitrovszky
Aladdr (Wigner FK) és ezen sorok iréja (akkor még SZTE) koordinalta. Az
el6késziték 2009. oktdberi dontése alapjan a kutatéintézetet nem egyetlen,
hanem hérom — az EU Strukturalis Felzarkéztatasi Alapjaib6l 85%-ban
finanszirozott — helyszinen hozzak létre, egymast kiegészitd kutatasi
profilokkal. A Praga melletti Dolni Brezanyban megvaldsulé intézet (ELI-
Beamlines), valamint a Bukaresttel hatdros Magurelében megépiilé intéz-
mény (ELI-Nuclear Photonics) mellett az Attosecond Light Pulse Source
(Attoszekundumos Fényimpulzus Forras — ELI-ALPS) Szegedre kerdilt. Az ELI-
ALPS megvalésitasat az ELI-Hu Nonprofit Kft.-ra biztak, amely az NKFIH
mindsitése alapjan akkreditalt kutatéintézetként mdkodik.

Az ELI-ALPS 6 kutatdsi berendezései olyan Iézerrendszereken alapulnak,
amelyek Gj mindségi szintet képviselve nem csak kiilonleges paraméter-
kombinaciéval (nagy fluxus, extrém savszélesség) rendelkezé impulzusokat
allitanak el6, hanem 2%-on beliili stabilitassal, megbizhatéan miikddnek,
akar a nap 24 6rajan at. A 650-1300 nm, illetve a 3 um hulldmhosszua lézer-
impulzusok id6beli hossza minddssze néhany ciklusnyi (6-17 fs, illetve
< 40 fs), igy az elektromdagneses cslcsteljesitmény a PW tartomanyt is eléri.
A lézerek ismétlési frekvenciaja 10 Hz — 100 kHz k6zé, mig atlagos teljesit-
ményiik a 10-500 W-os tartomanyba esik. Ezen lézerek teszik lehetévé a
kivételes jellemzdjli masodlagos forrasok — a THz-es sugérzastdl a rontgen-
sugarzasig terjedd fényforrasok és a részecskeforrasok — miikodését.

Az ELI-ALPS elsédleges kiildetése az impulzusenergia, az ismétlési
frekvencia és a fotonenergia tekintetében a lehet6 legjobb, az extrém
ultraibolya (XUV) tartomanyba esé attoszekundumos impulzusok
elééllitasa, amelyekkel a hazai és nemzetkdzi tudomanyos k6zosség
vilagszinvonald alap- és alkalmazott kutatasokat végezhet majd.

A 2017. méjus 23-an linnepélyesen megnyitott épiletben jelenleg az elsé
két berendezés — a kdzépinfravords (MIR) 1ézerrendszer és a THz forras —
telepitése zajlik (lasd cimlap). Oktéberben érkezik a harmadik, a nagy ismét-
lési frekvenciaju lézerrendszer (HR). Mindharom berendezésen a hazai és
kalfoldi kutaték 2018 februarjatél mar méréseket végezhetnek. Az attosze-
kundumos impulzusokat el6allité nyalabvonal varhatéan 2018 masodik felé-
t6l izemel majd. Tovabbi Iézerek és masodlagos forrasok, méréallomasok
telepitése a kovetkezé harom év feladata, és fokozatosan valnak elérhetévé.

Kilon oralink, hogy a hazai kutaték, kutatéi kozosségek el6tt a
korabbi mihelymegbeszélések és konferenciak utan ezzel a tematikus
szammal is bemutatkozhatunk. Remélem, hogy a nemzetkozi fenntartasd
ELI-ALPS Kutatéintézetben a hazai kollégék is évrél-évre nagyobb

szamban végeznek majd kisérleteket. /
%y Karoly

kutatasi-technolégiai igazgato
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hogy megkiilonboztessiik a kiilsé és belsé plazmon-
keltéseket még akkor is, amikor az energiaallapotok
degeneraltak. Egyszerd szabadelektronfém esetében
megadtam a kils6 és belsé plazmongerjesztések ara-
nyat. Megmutattam, hogy a modszer hatékonyan al-
kalmazhato karakterisztikus transzportathosszak pon-
tos meghatarozasara is. A bemutatott modszer azzal
kecsegtet, hogy sokkal bonyolultabb és erésen korre-
lalt rendszerek sokelektronos valaszfliggvényét tesz-
teljik fotoemisszioban.

Ezen kutatisok nem csak a fizikai alaptudomany
bévitéséhez jarulnak hozza, de belathatatlan tavlato-
kat nyithatnak az alkalmazas tertiletén is. A szegedi
ELI az anyagtudomany, az orvostudomany/radiobio-
logia és szamos alkalmazott kutatasi tertiletre jelentSs
hatassal lesz. Az attotudomany Gj technologidk kifej-
lesztését is igéri a kozeli jovSben, hiszen a végss cél
az, hogy ne csak megfigyeljik, hanem ellenérizzik és
befolyasoljuk is az ultragyors mozgasokat. Az attoma-
sodperc és a nanométeres lépték otvozése Uj felfede-
zéseket igér.
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A MAGAS FELHARMONIKUSOK KELTESENEK

KVANTUMOPTIKAI LEIRASA

A nemlinearis rendszerek kozos tulajdonsaga, hogy erds,
periodikus gerjesztés hatasara a dinamika joval Osszetet-
tebb az egyszerd harmonikus oszcillacional. Ez frekven-
ciaképben azt jelenti, hogy a rendszert jellemzé fizikai
mennyiségek spektrumdban a v gerjeszté frekvencia
mellett mas komponensek is hangsulyosak. Jellemzéen v
egész szamu tObbszorosei, a felharmonikusok jelennek
meg. Optikai gerjesztés esetén a masodharmonikus-kel-
tés mar évtizedek oOta a 1ézeres technologia egyik jol
kidolgozott, alapveté modszere. A magasabb rendd har-
monikusok megjelenése azonban nagyon alacsony ha-
tasfoku folyamat, igy kisérleti megfigyelésiiket [1-3] a

Az ELI-ALPS projekt (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Eur6pai Unio
tamogatasaval, az Eur6pai Regionilis Fejlesztési Alap tarsfinansziro-
zasaval valosul meg.

Foldi Péter Salgotarjanban sziiletett, a Jo-
zsef Attila Tudomanyegyetemen szerzett fi-
zikus és fizikatanar diplomat, majd PhD
fokozatot. 2004 6ta az SZTE Elméleti Fi-
zikai Tanszékén dolgozik, habiliticioja
(2011) ota docensként. Vendégkutatoként
hosszabb idét toltott az Antwerpeni Egye-
temen és a Garching melletti Kvantumopti-
kai Max Planck Intézetben. 2015 6ta az
ELI-ALPS részmunkaidGs munkatarsa. Ku-
tatasi tertlete a fény-anyag kolcsonhatas és
a transzportfolyamatok kvantumos leirasa.

FOLDI PETER: A MAGAS FELHARMONIKUSOK KELTESENEK KVANTUMOPTIKAI LEIRASA

Foldi Péter

Szegedi Tudomanyegyetem Elméleti Fizikai Tanszék
ELI-ALPS Nonprofit Kft., Szeged

gerjeszté 1ézerforrasok paramétereinek (elsGsorban in-
tenzitisanak) fejlédése kellett, hogy megel&zze.

Az optikai magasfelharmonikus-keltés (high-order
harmonic generation, HHG) folyamata a fény-anyag
kolesonhatds nagy intenzitis tartomanydnak elvi
jelentGségl vizsgalata mellett azért is fontos, mert a
gerjesztés hatdsara az anyagbol kilépSs masodlagos
sugdrzas (ami tulajdonképpen a felharmonikusok
szuperpozicidja) kilonleges tulajdonsagokkal rendel-
kezik. Ha az egyes frekvencidkhoz tartozd oszcilla-
ciok fazisa nem véletlenszerd, akkor a masodlagos
sugarzas a gerjesztés rezgésidejénél lényegesen rovi-
debb impulzusokat is tartalmaz [4,5]. Kozeli infravo-
ros bejové lézernyalab esetén ez az attoszekundum
nagysagrendjébe esd masodlagos impulzust vagy im-
pulzussorozatot jelent. Ilyen rovid elektromagneses
impulzusok példaul atomi rendszerek dinamikajanak
korabban elérhetetlen pontossagu feltérképezésére
alkalmasak. A szegedi ELI-ALPS elsédleges 1ézernya-
labjai a HHG-n alapul6 technologia segitségével atto-
szekundumos impulzusokat is létre fognak hozni.

A magas felharmonikusokat kelt§ intenziv 1ézerterek
tipikus térerdssége a GV/m nagysagrendd. Ezen tartoma-
nyon — a szokasos 0kolszabaly értelmében — a gerjesztéd
impulzust elegendd klasszikusan leirnunk, azaz kvanta-
las nélkil, pusztan idsfiiggs kiilsé mezdként kezelniink.
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Az erGs lézertér magas foton-
szamot is jelent, amit elhanya-
golhatoan valtoztatnak meg az
anyaggal val6 kolcsonhatas so-
ran felléepS abszorpcios/emisz-
szios folyamatok. Mindez azon-

(N,

ban nem igaz a kis intenzitasa

felharmonikusokra, amelyek-

ben, amint azt késébb latni fog- 60 7

juk, az atlagos fotonszam az

egységnyinél sokkal kisebb. 507

Ennek ellenére a felharmonikus

modusok terének kvantalt ke- 407

zelése, a HHG folyamatidnak a =

kvantumoptika eszkozeit hasz- 307

nalo leirasa még csak jelenleg 504

formalodik. A tovabbiakban a
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1. abra. Nagy panel: a fotonszamok varhato értéke a hozzajuk tartozo, v egységekben mért frek-

vencia és az idé fuggvényében (7= 2r/v). Bal oldalon a gerjesztS impulzus térerésségének idotiig-

A jelenség targyalasakor ah-
hoz az 1990-es években gyak-
ran hasznilt modellhez [7-10]
érdemes visszanyulni, amely egyetlen, kétallapota
atom kolcsonhatasat tekinti a gerjeszté fénnyel, és
igy irja le a HHG folyamatit. Ez tobb, a kisérletekkel
kvalitativ egyezést mutatd eredményre vezetett, pél-
daul segitségével a spektrum jellege is megjosolhato.
(Gazmintak esetén a késGbbiekben egy masik, az
ugynevezett hiromlépcsds modell [11] valt a leggyak-
rabban alkalmazottd.) Nyilvinval6, hogy a kétnivos-
nak gondolt kvantumos részecske nem adhatja vissza
a valodi atom dinamikajanak gazdagsagat (kilono-
sen a kontinuum szerepét), ugyanakkor a probléma
vizsgalatinak szempontjabdl jo kiindulopontot szol-
galtat. (Tovabba szilardtest-rendszerek esetén — leg-
alabbis egyelektron képben — realisztikusnak tekint-
het6 leirast ad.)

Tekintstink tehat egy kétnivos ,atomot”, amelyet
egy erds, klasszikus elektromigneses impulzus ger-
jeszt. Emellett a gyenge, masodlagos sugarzast irjuk
le sok, kulonbo6z6 frekvencidju kvantalt elektromag-
neses modussal, amelyek kezdetben vikuumallapot-
ban vannak (azaz a hozzajuk tartoz6 fotonszam nul-
la). Az elektromigneses terek a dipolmomentum-
operatoron keresztil csatolodjanak az atomhoz, flig-
getlentl att6l, hogy kvantalt vagy klasszikus térrél
van-e sz6. A modell fizikai mondanivaldja az, hogy
az erds lézertér okozta gerjesztés az iddéfejlédés
soran ,szétoszlik” a kvantalt moédusokba. A masodla-
gos sugirzas frekvencidja nem egyezik meg a ger-
jesztésével, hanem a tér a felharmonikus modusokba
is ,kiszorodik”. A rendszert leir6 Hamilton-operator
matematikailag a kovetkezs:

H() = H,+H +H

am

+ H (D), (D
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gése lathato, a dimenziodtlan egység a H,,, kolcsonhatds és az atomi nivok energiakiilonbségének
aranyat fejezi ki. A fels6 abran a fotonszamok gerjesztés utani varhat6 értéke lathato.

ahol az els6 tag az m, atmeneti korfrekvenciaval jel-
lemzett szabad atomot, a masodik

H, = E fiw, N,
k

a szabad kvantalt mez6t irja le, ahol az egyes modu-
sok korfrekvencidjat o, jeloli, N, pedig a fotonszam-
operator. A gerjeszté E(1), illetve a moédusokhoz kap-
csolodo E, terek kolcsonhatasa az atommal (H, (1),
illetve H,,) teljesen hasonl6, dipélmomentumXxtér-
erdsség alaku. A gerjesztS tér és az atom kolcsonhata-
sanak erdsségét a d dipélmomentum-matrixelem és a
térerdsség E, amplitidoja hatarozza meg. A gerjeszts
tér a kisérleteknek megfelelSen impulzusszerd, az
egyszerlség kedvéért egy v korfrekvenciaju (vive-
frekvencia) szinuszhullamot tételeziink fel, amelyet
egy véges idGablakon kivil az E, maximummal ren-
delkezS burkolofiiggvénnyel valod szorzas tesz nulld-
va. (Egy konkrét példa esetén a térerGsség idSfliiggése
az 1. dbra bal oldalan lathato.)

Erdemes megjegyezni, hogy kiilsé tér nélkiil (E(#) =
0), ha az atom kezdetben gerjesztett, akkor megindul
az energiacsere minden egyes modus és az atom ko-
z0Ott, az m,— ®, elhangolas altal befolyasolt sebességgel
(Rabi-frekvenciaval). Ezek a kiillonbozé frekvenciaja
vakuum Rabi-oszcillaciok (amelyek az atomon ke-
resztiil enyhén Ossze is csatolodnak), azt eredménye-
zik, hogy az atom fokozatosan megkozeliti alapalla-
potat. A folyamat tehidt a spontin emisszid egy igen
egyszerd modellje. Természetesen, mivel a numerikus
szamitasokban csak véges sok modust (= 1000) tu-
dunk figyelembe venni, a dinamikiban megjelend
véges sok frekvencidja oszcillacid egy id6 utdn ismét
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folyamata soran egyetlen elektron
maximalisan nyerhet. Miel6tt a fo-

dEy/fim,
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HHG spektrum
Floquet modell ~ ©

100 tonszamok dinamikajit elemeznénk,
érdemes Osszevetni a lézerimpul-
zus tavozasa utan kapott fotonszam
varhato értékeket a szokdsos mo-
don kaphat6 intenzitasspektrummal,
amelyet a dip6lmomentum-operator
o (gyorsuldssal aranyos) masodik id&-
derivaltjabol Fourier-transzformacio
segitségével nyerhetiink. A 2. dbran
a lila és a kék gorbe a két modszer-
rel kapott spektrumokat mutatja, a

0 2 4 6 8 10 12 14 16
harmonikus rend (®/v)

2. dbra. A kozépsS panel megegyezik az 1. dbralegfelss részével, de most a gerjeszté im-
pulzus idéfiggése mas, ez lathatd a legfelsé gorbén. Az alsé panelen a dipélmomentum-
operator varhato értékének idéfiiggésébdl szamolhato intenzitasspektrum lathatod, ugyan-
ezen gerjesztés esetére. A korok mindkét esetben a Floquet-modszer segitségével kapott
valaszok egy olyan monokromatikus kiilsé térre, amelynek amplitddoja megegyezik a leg-

felsé gorbe maximumaval.

fazisba kertl, igy az atom nem marad 6rokké az alap-
allapotban (,feléledés”). Ez a jelenség korlatot szab
arra az idGintervallumra, amig a modell megbizhat6éan
alkalmazhat6. Realisztikus paraméterek hasznilata
esetén a dinamikailag érdekes tartomany (ami a 1ézer-
impulzus tovahaladasaig tart) rovidebb, mint az emli-
tett feléledés idGallandoja.

Eredmények

A lézerteret bekapcsolva az 1. abran lathatd ered-
ményt kapjuk, ahol a k6zépsé panelen az id6 és a
frekvencia figgvényében az egyes moédusokhoz tarto-
z0 fotonszamok varhato értékét lathatjuk. A lézertér
idébeli lefutasit az abra bal oldali része mutatja, mig a
fels6 panelen a fotonszam varhat6 értékeket lathatjuk
a lézerimpulzus tovaterjedése utan. Mind itt, mind a
kozépsS panel szinkodolasdban logaritmikus skala-
zast alkalmaztunk, amire azért van sziikség, mert a
fotonszamok kozelitSleg hat nagysagrendnyi tartoma-
nyon valtoznak. A maximum egyértelmien a gerjesz-
t6 frekvencia kornyékén talalhato, azutin kozel azo-
nos magassagu csucsok sorozata kovetkezik (,platd”),
majd a felharmonikus cstcsok elttinnek (,levagas”). A
kisérletekben mért HHG spektrumok hasonl6 jellegi
szakaszokra bonthatok, mind giz- [1-3], mind pedig
szilardtest-minta [12-14] esetén. A levagishoz tartozo
frekvencia analitikusan is becsiilhets [9], és fizikailag
azzal az energidval ardnyos, amit a HHG egy elemi
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legfels6 4bran lathatd gerjesztés
esetére. E kilsS térerGsség amplita-
doja egy rovid felfutd szakasz utin
konstanssa valik, ami azért érdekes,
mert allando amplitad6 esetén (ami
végtelen, monokromatikus gerjesz-
tést jelent) a kétnivos atom problé-
maja konnyen kezelhetS az idSben
periodikus rendszerekre kidolgozott
Floquet-modszer segitségével [15].
Ekkor kapjuk a 2. dbran korokkel
jelolt pontokat, amelyek magassaga
ugyan eltér a véges hosszisagi ger-
jesztéshez kapcsolodo eredmények-
t6l, a hozzajuk tartoz6 frekvenciak
azonban lényegében megegyeznek
a HHG cstcsokéival.

A fotonszamok varhato értékének dinamikajara
visszatérve, az 1. dbranlathat6, hogy a lézerimpulzus
megérkezését egy rovid tranziens idGszak koveti, az-
utdan a fotonszam ndéni kezd a felharmonikus modu-
sokban, elGszor az alacsonyabb frekvencidkhoz tarto-
zOkban, majd a magasabbakhoz tartozokban is. A
levagas frekvencidjahoz tartoz6 modus fotonszama
lényegében az impulzus burkoldjanak maximuma
kornyékén vilik észrevehetGve.

Az atlagos fotonszamon tal tovabbi érdekes kérdés,
hogy az egyes felharmonikus modusokban milyen a
fotonok statisztikdja. Egy konkrét, mondjuk a k-adik
modus esetén ez a legrészletesebben az egyes (egész)
n fotonszamokhoz tartozé P valoszinGségek meg-
addsaval lehetséges.

Ezzel a jeloléssel a fotonszam varhat6 érték a k-adik
modusban

18 20 22

Ny = X P
alakban irhat6, a szorasnégyzetet pedig az alabbi
modon fejezhetjik ki:

AN = X nt PO (N

Az dsszes PP megadasandl ugyan globalisabb képet
ad, de igen hasznos a fotonszamok varhat6 értékének
és szorasanak viszonya is. A viszonyitasi alap legtobb-
szOr a lézerforrasok altal természetes modon 1étreho-
zott koherens allapot, amely esetében a P, valoszintsé-
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gek Poisson-statisztikat kovetnek, o para- 40 9
méterrel jellemzett koherens allapot esetén

304
E
- iz o] X 20 -
P (o) expl-|o/?) T 3
10 A
(Az egyszerlség kedvéeért itt és a tovab- 0
biakban a k moédusindexet nem irjuk ki.)
Ennél természetesen ,élesebb” (szub-Pois- %

son) és ,szélesebb” (szuper-Poisson) elosz-
lasok is el6fordulhatnak, az el6bbi esetre 20

példa az az allapot, amelyben pusztin EO 10
egyetlen, nemnulla fotonszam valoszindse- - |
ge nem tlnik el — és igy sziikségképpen = 104
egységnyi. Szuper-Poisson eloszldssal ren-
delkezik példaul a hémérsékleti sugarzas. —207
E tulajdonsag leirasara hasznalatos a -30

_ (AN 1 2)

o= T

T T T T T T
20 30 40 50 60 70
T

3. abra. A (2) egyenlettel adott Mandel-paraméter idéfliggése a 8. felharmonikus
frekvencian (@ = 8v). A fekete gorbe az atomi atmenettel rezonans gerjesztéshez

tartozik (v = o), a piros pedig az erésen elhangolt esetet irja le (v = w,/10). Alul a

Mandel-paraméter [16], amely koherens
allapotokra eltinik, szub-, illetve szuper-
Poisson eloszlas esetén pedig rendre negativ, illetve
pozitiv, igy konnyen kezelhetd, szamszeru jellemzést
ad. Esetiinkben, mivel (W) kicsiny, annak van a leg-
nagyobb valoszintsége (kozel 100%), hogy egyalta-
lan nincs foton a moédusban. A nemnulla fotonsza-
mok ennél joval kisebb stllyal (107-107 valoszind-
séggel) vannak jelen a modusok allapotaban. Ez a
tulajdonsag azt is jelenti (3. dbra), hogy a Mandel-
paraméter nagyon kis értékeket vesz fel. Ugyanakkor
az altalunk vizsgalt 6sszes numerikus paraméter ese-
tére altalanosan érvényes allitisokat fogalmazhatunk
meg. Arra a kérdésre, hogy milyen jellegl a felhar-
monikus moédusok fotonstatisztikdja, modelliink
alapjan a vilasz az, hogy szuper-poissoni: a Mandel-
paraméter — a kezdeti, tranziens szakaszt leszamitva
— az id6fejlédés folyaman mindig pozitiv és a gerjesz-
tés megszintével is pozitiv marad. Mas szoval, a fel-
harmonikus moédusok nagyon kozel vannak a foton
nélkiili vakuumallapothoz, az igen alacsony val6szi-
niséggel megjelend nemnulla fotonszamok eloszlasa
pedig szélesebb a referenciaként szolgalé koherens
allapotokénal.

Osszefoglalas

A magasfelharmonikus-keltés folyamata sordn a fel-
harmonikus sugarzas intenzitiasa igen alacsony, kvan-
tumoptikai értelemben ezek a moédusok nagyon ke-
vés fotont tartalmaznak. Egy jol atlaithaté modell se-
gitségével a fotonszamok dinamikaja kovethetS ezek-
ben a moédusokban, és a gerjesztés utin az egyes mo-
dusokhoz tartozo fotonszam varhato értékek a klasz-
szikus HHG spektrumhoz nagyon hasonlé eloszldst
mutatnak, jellegzetes HHG cstucsokkal. Egyetlen mo-
dus statisztikdja pedig enyhén szuper-Poisson elosz-
last kovet.
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gerjesztd impulzus idSfuggése lathato.
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