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KEDVES OLVASÓ!
Bizonyára ismeri a mondást, „ha a hegy nem megy Mohamedhez, akkor
Mohamed megy a hegyhez”. A mi esetünkben éppen fordı́tva történt:
Szeged nem ment az Alpokba, ı́gy az ALPS-ot (sic!) hoztuk Szegedre.

Az Extreme Light Infrastructure projektet Gerard Mourou és társai még
2005-ben kezdeményezték, hogy létrehozzák a világ elsô ultrarövid és nagy
csúcsintenzitású lézereken alapuló kutatóintézetét. Az ESFRI Roadmap-re
felkerült javaslatot 2007–11 között egy nemzetközi elôkészı́tô konzorcium
vitte közelebb a megvalósı́táshoz, amelyben a magyar részvételt Czitrovszky
Aladár (Wigner FK) és ezen sorok ı́rója (akkor még SZTE) koordinálta. Az
elôkészı́tôk 2009. októberi döntése alapján a kutatóintézetet nem egyetlen,
hanem három – az EU Strukturális Felzárkóztatási Alapjaiból 85%-ban
finanszı́rozott – helyszı́nen hozzák létre, egymást kiegészı́tô kutatási
profilokkal. A Prága melletti Dolni Brezanyban megvalósuló intézet (ELI-
Beamlines), valamint a Bukaresttel határos Măgurelében megépülô intéz-
mény (ELI-Nuclear Photonics) mellett az Attosecond Light Pulse Source
(Attoszekundumos Fényimpulzus Forrás – ELI-ALPS) Szegedre került. Az ELI-
ALPS megvalósı́tását az ELI-Hu Nonprofit Kft.-ra bı́zták, amely az NKFIH
minôsı́tése alapján akkreditált kutatóintézetként mûködik.

Az ELI-ALPS fô kutatási berendezései olyan lézerrendszereken alapulnak,
amelyek új minôségi szintet képviselve nem csak különleges paraméter-
kombinációval (nagy fluxus, extrém sávszélesség) rendelkezô impulzusokat
állı́tanak elô, hanem 2%-on belüli stabilitással, megbı́zhatóan mûködnek,
akár a nap 24 óráján át. A 650–1300 nm, illetve a 3 µm hullámhosszú lézer-
impulzusok idôbeli hossza mindössze néhány ciklusnyi (6–17 fs, illetve
< 40 fs), ı́gy az elektromágneses csúcsteljesı́tmény a PW tartományt is eléri.
A lézerek ismétlési frekvenciája 10 Hz – 100 kHz közé, mı́g átlagos teljesı́t-
ményük a 10–500 W-os tartományba esik. Ezen lézerek teszik lehetôvé a
kivételes jellemzôjû másodlagos források – a THz-es sugárzástól a röntgen-
sugárzásig terjedô fényforrások és a részecskeforrások – mûködését.

Az ELI-ALPS elsôdleges küldetése az impulzusenergia, az ismétlési
frekvencia és a fotonenergia tekintetében a lehetô legjobb, az extrém
ultraibolya (XUV) tartományba esô attoszekundumos impulzusok
elôállı́tása, amelyekkel a hazai és nemzetközi tudományos közösség
világszı́nvonalú alap- és alkalmazott kutatásokat végezhet majd.

A 2017. május 23-án ünnepélyesen megnyitott épületben jelenleg az elsô
két berendezés – a középinfravörös (MIR) lézerrendszer és a THz forrás –
telepı́tése zajlik (lásd cı́mlap). Októberben érkezik a harmadik, a nagy ismét-
lési frekvenciájú lézerrendszer (HR). Mindhárom berendezésen a hazai és
külföldi kutatók 2018 februárjától már méréseket végezhetnek. Az attosze-
kundumos impulzusokat elôállı́tó nyalábvonal várhatóan 2018 második felé-
tôl üzemel majd. További lézerek és másodlagos források, mérôállomások
telepı́tése a következô három év feladata, és fokozatosan válnak elérhetôvé.

Külön örülünk, hogy a hazai kutatók, kutatói közösségek elôtt a
korábbi mûhelymegbeszélések és konferenciák után ezzel a tematikus
számmal is bemutatkozhatunk. Remélem, hogy a nemzetközi fenntartású
ELI-ALPS Kutatóintézetben a hazai kollégák is évrôl-évre nagyobb
számban végeznek majd kı́sérleteket.

Osvay Károly
kutatási-technológiai igazgató
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hogy megkülönböztessük a külsõ és belsõ plazmon-
keltéseket még akkor is, amikor az energiaállapotok
degeneráltak. Egyszerû szabadelektronfém esetében
megadtam a külsõ és belsõ plazmongerjesztések ará-
nyát. Megmutattam, hogy a módszer hatékonyan al-
kalmazható karakterisztikus transzportúthosszak pon-
tos meghatározására is. A bemutatott módszer azzal
kecsegtet, hogy sokkal bonyolultabb és erõsen korre-
lált rendszerek sokelektronos válaszfüggvényét tesz-
teljük fotoemisszióban.

Ezen kutatások nem csak a fizikai alaptudomány
bõvítéséhez járulnak hozzá, de beláthatatlan távlato-
kat nyithatnak az alkalmazás területén is. A szegedi
ELI az anyagtudomány, az orvostudomány/radiobio-
lógia és számos alkalmazott kutatási területre jelentõs
hatással lesz. Az attotudomány új technológiák kifej-
lesztését is ígéri a közeli jövõben, hiszen a végsõ cél
az, hogy ne csak megfigyeljük, hanem ellenõrizzük és
befolyásoljuk is az ultragyors mozgásokat. Az attomá-
sodperc és a nanométeres lépték ötvözése új felfede-
zéseket ígér.
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A MAGAS FELHARMONIKUSOK KELTÉSÉNEK
KVANTUMOPTIKAI LEÍRÁSA

Az ELI-ALPS projekt (GINOP-2.3.6-15-2015-00001) az Európai Unió
támogatásával, az Európai Regionális Fejlesztési Alap társfinanszíro-
zásával valósul meg.

Földi Péter Salgótarjánban született, a Jó-
zsef Attila Tudományegyetemen szerzett fi-
zikus és fizikatanár diplomát, majd PhD
fokozatot. 2004 óta az SZTE Elméleti Fi-
zikai Tanszékén dolgozik, habilitációja
(2011) óta docensként. Vendégkutatóként
hosszabb idõt töltött az Antwerpeni Egye-
temen és a Garching melletti Kvantumopti-
kai Max Planck Intézetben. 2015 óta az
ELI-ALPS részmunkaidõs munkatársa. Ku-
tatási területe a fény-anyag kölcsönhatás és
a transzportfolyamatok kvantumos leírása.

Földi PØter
Szegedi TudomÆnyegyetem ElmØleti Fizikai TanszØk

ELI-ALPS Nonprofit Kft., Szeged

A nemlineáris rendszerek közös tulajdonsága, hogy erõs,
periodikus gerjesztés hatására a dinamika jóval összetet-
tebb az egyszerû harmonikus oszcillációnál. Ez frekven-
ciaképben azt jelenti, hogy a rendszert jellemzõ fizikai
mennyiségek spektrumában a ν gerjesztõ frekvencia
mellett más komponensek is hangsúlyosak. Jellemzõen ν
egész számú többszörösei, a felharmonikusok jelennek
meg. Optikai gerjesztés esetén a másodharmonikus-kel-
tés már évtizedek óta a lézeres technológia egyik jól
kidolgozott, alapvetõ módszere. A magasabb rendû har-
monikusok megjelenése azonban nagyon alacsony ha-
tásfokú folyamat, így kísérleti megfigyelésüket [1–3] a

gerjesztõ lézerforrások paramétereinek (elsõsorban in-
tenzitásának) fejlõdése kellett, hogy megelõzze.

Az optikai magasfelharmonikus-keltés (high-order
harmonic generation, HHG) folyamata a fény-anyag
kölcsönhatás nagy intenzitású tartományának elvi
jelentõségû vizsgálata mellett azért is fontos, mert a
gerjesztés hatására az anyagból kilépõ másodlagos
sugárzás (ami tulajdonképpen a felharmonikusok
szuperpozíciója) különleges tulajdonságokkal rendel-
kezik. Ha az egyes frekvenciákhoz tartozó oszcillá-
ciók fázisa nem véletlenszerû, akkor a másodlagos
sugárzás a gerjesztés rezgésidejénél lényegesen rövi-
debb impulzusokat is tartalmaz [4,5]. Közeli infravö-
rös bejövõ lézernyaláb esetén ez az attoszekundum
nagyságrendjébe esõ másodlagos impulzust vagy im-
pulzussorozatot jelent. Ilyen rövid elektromágneses
impulzusok például atomi rendszerek dinamikájának
korábban elérhetetlen pontosságú feltérképezésére
alkalmasak. A szegedi ELI-ALPS elsõdleges lézernya-
lábjai a HHG-n alapuló technológia segítségével atto-
szekundumos impulzusokat is létre fognak hozni.

A magas felharmonikusokat keltõ intenzív lézerterek
tipikus térerõssége a GV/m nagyságrendû. Ezen tartomá-
nyon – a szokásos ökölszabály értelmében – a gerjesztõ
impulzust elegendõ klasszikusan leírnunk, azaz kvantá-
lás nélkül, pusztán idõfüggõ külsõ mezõként kezelnünk.
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Az erõs lézertér magas foton-

1. ábra. Nagy panel: a fotonszámok várható értéke a hozzájuk tartozó, ν egységekben mért frek-
vencia és az idõ függvényében (T = 2π/ν). Bal oldalon a gerjesztõ impulzus térerõsségének idõfüg-
gése látható, a dimenziótlan egység a Hext kölcsönhatás és az atomi nívók energiakülönbségének
arányát fejezi ki. A felsõ ábrán a fotonszámok gerjesztés utáni várható értéke látható.

t/
T

d /E0 0wH

60

50

40

30

20

10

0
–25 0 25

harmonikus rend ( / )w n

60

50

40

30

20

10

0
5 10 15 20 25

+
,

N

10

10

10

10

10

–2

–3

–4

–5

–6

10

10

10

10

–2

–4

–6

–8

+
,

N

számot is jelent, amit elhanya-
golhatóan változtatnak meg az
anyaggal való kölcsönhatás so-
rán fellépõ abszorpciós/emisz-
sziós folyamatok. Mindez azon-
ban nem igaz a kis intenzitású
felharmonikusokra, amelyek-
ben, amint azt késõbb látni fog-
juk, az átlagos fotonszám az
egységnyinél sokkal kisebb.
Ennek ellenére a felharmonikus
módusok terének kvantált ke-
zelése, a HHG folyamatának a
kvantumoptika eszközeit hasz-
náló leírása még csak jelenleg
formálódik. A továbbiakban a
témában elért elsõ eredmények
közül olvashatunk néhányat,
lényegében a [6] alapján.

Modell

A jelenség tárgyalásakor ah-
hoz az 1990-es években gyak-
ran használt modellhez [7–10]
érdemes visszanyúlni, amely egyetlen, kétállapotú
atom kölcsönhatását tekinti a gerjesztõ fénnyel, és
így írja le a HHG folyamatát. Ez több, a kísérletekkel
kvalitatív egyezést mutató eredményre vezetett, pél-
dául segítségével a spektrum jellege is megjósolható.
(Gázminták esetén a késõbbiekben egy másik, az
úgynevezett háromlépcsõs modell [11] vált a leggyak-
rabban alkalmazottá.) Nyilvánvaló, hogy a kétnívós-
nak gondolt kvantumos részecske nem adhatja vissza
a valódi atom dinamikájának gazdagságát (különö-
sen a kontinuum szerepét), ugyanakkor a probléma
vizsgálatának szempontjából jó kiindulópontot szol-
gáltat. (Továbbá szilárdtest-rendszerek esetén – leg-
alábbis egyelektron képben – realisztikusnak tekint-
hetõ leírást ad.)

Tekintsünk tehát egy kétnívós „atomot”, amelyet
egy erõs, klasszikus elektromágneses impulzus ger-
jeszt. Emellett a gyenge, másodlagos sugárzást írjuk
le sok, különbözõ frekvenciájú kvantált elektromág-
neses módussal, amelyek kezdetben vákuumállapot-
ban vannak (azaz a hozzájuk tartozó fotonszám nul-
la). Az elektromágneses terek a dipólmomentum-
operátoron keresztül csatolódjanak az atomhoz, füg-
getlenül attól, hogy kvantált vagy klasszikus térrõl
van-e szó. A modell fizikai mondanivalója az, hogy
az erõs lézertér okozta gerjesztés az idõfejlõdés
során „szétoszlik” a kvantált módusokba. A másodla-
gos sugárzás frekvenciája nem egyezik meg a ger-
jesztésével, hanem a tér a felharmonikus módusokba
is „kiszóródik”. A rendszert leíró Hamilton-operátor
matematikailag a következõ:

(1)H (t ) = Ha Hm Ham Hex(t ),

ahol az elsõ tag az ω0 átmeneti körfrekvenciával jel-
lemzett szabad atomot, a második

a szabad kvantált mezõt írja le, ahol az egyes módu-

Hm =
k

¥ω k Nk

sok körfrekvenciáját ωk jelöli, Nk pedig a fotonszám-
operátor. A gerjesztõ E (t ), illetve a módusokhoz kap-
csolódó Ek terek kölcsönhatása az atommal (Hex(t ),
illetve Ham ) teljesen hasonló, dipólmomentum× tér-
erõsség alakú. A gerjesztõ tér és az atom kölcsönhatá-
sának erõsségét a d dipólmomentum-mátrixelem és a
térerõsség E0 amplitúdója határozza meg. A gerjesztõ
tér a kísérleteknek megfelelõen impulzusszerû, az
egyszerûség kedvéért egy ν körfrekvenciájú (vivõ-
frekvencia) szinuszhullámot tételezünk fel, amelyet
egy véges idõablakon kívül az E0 maximummal ren-
delkezõ burkolófüggvénnyel való szorzás tesz nullá-
vá. (Egy konkrét példa esetén a térerõsség idõfüggése
az 1. ábra bal oldalán látható.)

Érdemes megjegyezni, hogy külsõ tér nélkül (E (t) =
0), ha az atom kezdetben gerjesztett, akkor megindul
az energiacsere minden egyes módus és az atom kö-
zött, az ωk −ω0 elhangolás által befolyásolt sebességgel
(Rabi-frekvenciával). Ezek a különbözõ frekvenciájú
vákuum Rabi-oszcillációk (amelyek az atomon ke-
resztül enyhén össze is csatolódnak), azt eredménye-
zik, hogy az atom fokozatosan megközelíti alapálla-
potát. A folyamat tehát a spontán emisszió egy igen
egyszerû modellje. Természetesen, mivel a numerikus
számításokban csak véges sok módust (≈ 1000) tu-
dunk figyelembe venni, a dinamikában megjelenõ
véges sok frekvenciájú oszcilláció egy idõ után ismét
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fázisba kerül, így az atom nem marad örökké az alap-

2. ábra. A középsõ panel megegyezik az 1. ábra legfelsõ részével, de most a gerjesztõ im-
pulzus idõfüggése más, ez látható a legfelsõ görbén. Az alsó panelen a dipólmomentum-
operátor várható értékének idõfüggésébõl számolható intenzitásspektrum látható, ugyan-
ezen gerjesztés esetére. A körök mindkét esetben a Floquet-módszer segítségével kapott
válaszok egy olyan monokromatikus külsõ térre, amelynek amplitúdója megegyezik a leg-
felsõ görbe maximumával.
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állapotban („feléledés”). Ez a jelenség korlátot szab
arra az idõintervallumra, amíg a modell megbízhatóan
alkalmazható. Realisztikus paraméterek használata
esetén a dinamikailag érdekes tartomány (ami a lézer-
impulzus tovahaladásáig tart) rövidebb, mint az emlí-
tett feléledés idõállandója.

Eredmények

A lézerteret bekapcsolva az 1. ábrán látható ered-
ményt kapjuk, ahol a középsõ panelen az idõ és a
frekvencia függvényében az egyes módusokhoz tarto-
zó fotonszámok várható értékét láthatjuk. A lézertér
idõbeli lefutását az ábra bal oldali része mutatja, míg a
felsõ panelen a fotonszám várható értékeket láthatjuk
a lézerimpulzus tovaterjedése után. Mind itt, mind a
középsõ panel színkódolásában logaritmikus skálá-
zást alkalmaztunk, amire azért van szükség, mert a
fotonszámok közelítõleg hat nagyságrendnyi tartomá-
nyon változnak. A maximum egyértelmûen a gerjesz-
tõ frekvencia környékén található, azután közel azo-
nos magasságú csúcsok sorozata következik („plató”),
majd a felharmonikus csúcsok eltûnnek („levágás”). A
kísérletekben mért HHG spektrumok hasonló jellegû
szakaszokra bonthatók, mind gáz- [1–3], mind pedig
szilárdtest-minta [12–14] esetén. A levágáshoz tartozó
frekvencia analitikusan is becsülhetõ [9], és fizikailag
azzal az energiával arányos, amit a HHG egy elemi

folyamata során egyetlen elektron
maximálisan nyerhet. Mielõtt a fo-
tonszámok dinamikáját elemeznénk,
érdemes összevetni a lézerimpul-
zus távozása után kapott fotonszám
várható értékeket a szokásos mó-
don kapható intenzitásspektrummal,
amelyet a dipólmomentum-operátor
(gyorsulással arányos) második idõ-
deriváltjából Fourier-transzformáció
segítségével nyerhetünk. A 2. ábrán
a lila és a kék görbe a két módszer-
rel kapott spektrumokat mutatja, a
legfelsõ ábrán látható gerjesztés
esetére. E külsõ térerõsség amplitú-
dója egy rövid felfutó szakasz után
konstanssá válik, ami azért érdekes,
mert állandó amplitúdó esetén (ami
végtelen, monokromatikus gerjesz-
tést jelent) a kétnívós atom problé-
mája könnyen kezelhetõ az idõben
periodikus rendszerekre kidolgozott
Floquet-módszer segítségével [15].
Ekkor kapjuk a 2. ábrán körökkel
jelölt pontokat, amelyek magassága
ugyan eltér a véges hosszúságú ger-
jesztéshez kapcsolódó eredmények-
tõl, a hozzájuk tartozó frekvenciák
azonban lényegében megegyeznek
a HHG csúcsokéival.

A fotonszámok várható értékének dinamikájára
visszatérve, az 1. ábrán látható, hogy a lézerimpulzus
megérkezését egy rövid tranziens idõszak követi, az-
után a fotonszám nõni kezd a felharmonikus módu-
sokban, elõször az alacsonyabb frekvenciákhoz tarto-
zókban, majd a magasabbakhoz tartozókban is. A
levágás frekvenciájához tartozó módus fotonszáma
lényegében az impulzus burkolójának maximuma
környékén válik észrevehetõvé.

Az átlagos fotonszámon túl további érdekes kérdés,
hogy az egyes felharmonikus módusokban milyen a
fotonok statisztikája. Egy konkrét, mondjuk a k -adik
módus esetén ez a legrészletesebben az egyes (egész)
n fotonszámokhoz tartozó valószínûségek meg-P (k )

n

adásával lehetséges.
Ezzel a jelöléssel a fotonszám várható érték a k -adik

módusban

alakban írható, a szórásnégyzetet pedig az alábbi

〈Nk 〉 =
n

n P (k )
n

módon fejezhetjük ki:

Az összes megadásánál ugyan globálisabb képet

Δ Nk
2 =

n

n 2 P (k )
n − 〈Nk 〉2.

P (k )
n

ad, de igen hasznos a fotonszámok várható értékének
és szórásának viszonya is. A viszonyítási alap legtöbb-
ször a lézerforrások által természetes módon létreho-
zott koherens állapot, amely esetében a Pn valószínûsé-
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gek Poisson-statisztikát követnek, α para-

3. ábra. A (2) egyenlettel adott Mandel-paraméter idõfüggése a 8. felharmonikus
frekvencián (ω = 8ν). A fekete görbe az atomi átmenettel rezonáns gerjesztéshez
tartozik (ν = ω0), a piros pedig az erõsen elhangolt esetet írja le (ν = ω0/10). Alul a
gerjesztõ impulzus idõfüggése látható.
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méterrel jellemzett koherens állapot esetén

(Az egyszerûség kedvéért itt és a továb-

Pn (α) = exp − α 2 α 2n

n !
.

biakban a k módusindexet nem írjuk ki.)
Ennél természetesen „élesebb” (szub-Pois-
son) és „szélesebb” (szuper-Poisson) elosz-
lások is elõfordulhatnak, az elõbbi esetre
példa az az állapot, amelyben pusztán
egyetlen, nemnulla fotonszám valószínûsé-
ge nem tûnik el – és így szükségképpen
egységnyi. Szuper-Poisson eloszlással ren-
delkezik például a hõmérsékleti sugárzás.
E tulajdonság leírására használatos a

Mandel-paraméter [16], amely koherens

(2)QM = (Δ N )2

〈N 〉
− 1

állapotokra eltûnik, szub-, illetve szuper-
Poisson eloszlás esetén pedig rendre negatív, illetve
pozitív, így könnyen kezelhetõ, számszerû jellemzést
ad. Esetünkben, mivel 〈N 〉 kicsiny, annak van a leg-
nagyobb valószínûsége (közel 100%), hogy egyálta-
lán nincs foton a módusban. A nemnulla fotonszá-
mok ennél jóval kisebb súllyal (10−4–10−6 valószínû-
séggel) vannak jelen a módusok állapotában. Ez a
tulajdonság azt is jelenti (3. ábra), hogy a Mandel-
paraméter nagyon kis értékeket vesz fel. Ugyanakkor
az általunk vizsgált összes numerikus paraméter ese-
tére általánosan érvényes állításokat fogalmazhatunk
meg. Arra a kérdésre, hogy milyen jellegû a felhar-
monikus módusok fotonstatisztikája, modellünk
alapján a válasz az, hogy szuper-poissoni: a Mandel-
paraméter – a kezdeti, tranziens szakaszt leszámítva
– az idõfejlõdés folyamán mindig pozitív és a gerjesz-
tés megszûntével is pozitív marad. Más szóval, a fel-
harmonikus módusok nagyon közel vannak a foton
nélküli vákuumállapothoz, az igen alacsony valószí-
nûséggel megjelenõ nemnulla fotonszámok eloszlása
pedig szélesebb a referenciaként szolgáló koherens
állapotokénál.

Összefoglalás

A magasfelharmonikus-keltés folyamata során a fel-
harmonikus sugárzás intenzitása igen alacsony, kvan-
tumoptikai értelemben ezek a módusok nagyon ke-
vés fotont tartalmaznak. Egy jól átlátható modell se-
gítségével a fotonszámok dinamikája követhetõ ezek-
ben a módusokban, és a gerjesztés után az egyes mó-
dusokhoz tartozó fotonszám várható értékek a klasz-
szikus HHG spektrumhoz nagyon hasonló eloszlást
mutatnak, jellegzetes HHG csúcsokkal. Egyetlen mó-
dus statisztikája pedig enyhén szuper-Poisson elosz-
lást követ.
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