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ELOSZO

A jelen kotetben a KVANTUMELEKTRONIKA 2021: [X. Szimpozium a hazai kvantum-
elektronikai kutatdsok eredményeirol cimii rendezvényen szerepld meghivott eléadasok és poszterek
anyagainak kozleményeit tessziik kozz¢. A szimpdzium a hagyomanyokat kdvetve az optika, az
atom- ¢s molekulafizika és a plazmafizika teriiletén foly6 hazai kutatdsokrol és azok eredményeirdl
nyujt attekintést. A kotetben mind angol, mind magyar nyelvii kozlemények szerepelnek, hogy az
orszag szamos intézetében dolgozdé nem magyar anyanyelvli kutatok szamdra is lehetOséget
biztositsunk eredményeik publikalasara.

A kotet online megjelenési formdja miatt a szerkesztési modszer egyszeriisodott a korabbi
évekhez képest. Most az elsé szerzok névsora szerint kovetik egymast a publikacidk a kotetben. Az,
hogy az adott munka meghivott eldadasként, vagy poszter prezentacioként szerepel a szimpoziumon,
a fejlécben olvashatd. Mind a tartalomjegyzék, mind pedig a névjegyzék linkként is miikodik, igy
egyetlen kattintassal megtalalhat6 a keresett munka. A kézlemények szdmos témakorhoz tartoznak,
a teljesség igénye nélkiil: linedris és nemlinedris optika, lézerfizika, kvantumoptika ¢és
kvantuminformatika, lézerek orvosi és biologiai alkalmazasai, lézeres anyagmegmunkalds,
l1ézerspektroszkopia, ellipszometria, plazmonika és THz impulzusok generalasa. A koézlemények
elsd szerzdi a kdvetkezd intézményekbdl kertiltek ki:

e Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
e Debreceni Egyetem,

e ELI-HU Nonprofit Kft.,
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hogy a kdotet hasznos olvasmany lehet a tudoméanytertiletet miivel6k szamara.
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1. Bevezetés

Atomi rendszerek esetén a magasrendii felharmonikusok keltése jol ismert, mind kisérletileg [1,2],
mind pedig elméleti iton sokat tanulméanyozott jelenség [3,4]. A legelterjedtebb elméleti magyarazat
raadasul jol interpretalhatd, szemléletes képet szolgaltat: Az erds 1ézertér kiszakitja az atomi elektront
a mag vonzasabol, felgyorsitja azt, de a kdvetkezd optikai félciklusban az elektron visszatér, és a
mozgéasa sordn nyert energiat részben magasfelharmonikusok forméjaban bocsdjtja ki. Ehhez
természetes az sziikséges, hogy az elektron valdban ,visszatérjen”, azaz a masodik optikai
félciklusban hullamfiiggvényének jelentds része fedjen at a kiinduld atommal. Ez lineérisan polarizalt
gerjesztd tér esetén meg is torténik, ugyanakkor konnyen lathaté modon a cirkuldrisan polaros tér
olyan klasszikus trajektoriakat hoz létre, amelyek nem térnek vissza a kiindulopontra. Ezt a valos
térben végzett kvantummechanikai szamitdsok is igazoljdk. Természtesen a magasfelharmonikus-
keltés polarizacidfiiggése kisérletileg is ismert, sét technologiai szempontbdl is alkalmazott tény
(polarizaciods kapuzas [5]). Erdekes médon tobb atomot tartalmazo klaszterek esetén is kimutathato a
polarizaciofiiggés [6,7].

Felmertil a kérdés, hogy ha nem a valds térben, hanem egy diszkrét bazison irjuk le a jelenséget,
hogyan interpretalhatd ez a tapasztalat. Hidrogén atomra gondolva, ez a bazis természetesen nem
lehet a kotott allapotok szokasosan n,/,m kvantumszamokkal indexelt rendszere, hiszen azok nem
tartalmazzdk a pozitiv energids, szort allapotokat, amelyek szerepe a fentiek alapjan alapvetd a
felharmonikusok 1étrejotte szempontjabdl. Ezzel szemben az Gn. Sturm-allapotok [8] olyan bazist
alkotnak, amelyek diszkrét rendszert alkotnak, ugyanakkor tartalmazzak a szort allapotokat is. A
tovabbiakban ezt a bazist alkalmazva mutatunk ra, hogy az atmeneti dipolmomentumok szimmetria
tulajdonsagai hogyan vezetnek a magasfelharmonikus-keltés polarizaciofiiggéséhez. Eredményeink
dipolmomentum 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 1ényegesek. Erdekes modon pl. szilardtestek esetén erre csak az utobbi években
mutattak ra [9].)

2. Modell
Az atomi méreteket figyelembe véve a dipolkozelités nagyon pontos leirast ad mar optikai
tartomanyba eso 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 eldszor az ezekhez az operatorokhoz tartoz6 matrixokat
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hatarozzuk meg a Sturm-bézisban. Ennek a bazisnak ez elemei koordinatareprezentacidban csupan a
radiélis részben kﬁlénbéznek a szokésos kété’)tt hidrogén éllapotokt()l Ez azt is jelenti hogy a
értelemben “strukturalt” kontinuumrol beszélhetiink. A szort allapotok reprezentalhatosaganak az ara
az, hogy H,, nem diagonalis ebben a bazisban. Mivel a kivalasztasi szabalyokat a hullamfliggvények
szO0gfiiggd része hatarozza meg, azok ugyanazok, mint a kotott allapotok esetében. Az egyszeriiség
kedvéért a bejovo elektromagneses impulzust az x-y sikban polarizaltnak tekintjiik, igy most csak
D, =eX ¢s D, = eY jatszik szerepet, ami a Al = +1,Am = +1 szabélyokat jelenti.

A numerikus megoldhatdsagot figyelembe véve ennek a bazisnak egy véges részét hasznaljuk, ami
praktikus szempontbol nem jelent megszoritast, mivel akkora bazist fogunk hasznalni, amely esetén
— adott intenzitasu kiilsd tér esetén — tovabbi bazisallapotok figyelembe vétele mar nem befolyasolja
az eredményt.

A tovabbiakban két tipust, cirkuldrisan és (az x irdanyban) linearisan polarizalt elektromos teret
fogunk tanulmanyozni. Ekkor

DE,;,, = f(t)cos(w t)(Dy Ey) , DE .\ = f(t)EO(Dx cos(w t) + Dy, sin(w t)), (1)

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

3. Eredmények

A felharmonikusok frekvencia szerinti eloszlasat a D operator x és y komponensének idofiiggd
varhato értékéhez tartozd intenzitdsspektrumok Osszege adja. A két tipust gerjesztés esetén a
szamitasainkbol adodod spektrumok lathatok az alabbi két abran, ahol a fiiggdleges tengelyen
onkényes egységeket alkalmaztunk.

100
10~ | =y
g
= f: L
e ’ AT, ey
107°t_ & _ ¥ h\;‘ it m o e
L L
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
{Harmonikus rend} {Harmonikus rend}
1/a Abra: Linedrisan polaros fénnyel 1/b Abra: Cirkularisan polaros fénnyel
gerjesztett atom intenzitdsspektruma (A gerjesztett atom véalaszjele.(Kékkel a dipol
szamitasnal az x és y tengellyel 45 fokos operator x komponensének varhato
szoget bezard polarizaciét hasznaltunk) értékéhez tartozo intenzitasspektrum)
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Amint lathatjuk, ezek az eredmények teljesen egybecsengenek azzal, amit mind kisérleti uton, mind
pedig a mostani modelltd] eltérd elméleti szamitasok alkalmazéasaval kaphatunk.

Szamitasaink azt mutatjdk, hogy a felharmonikusok hidnya nagyon erdsen filigg attol, hogy az
atmeneti dipélmomentum matrixelemek (azaz D matrixelemei) fazisai pontosan mekkorak is. Ha
ezeket a fazisviszonyokat elhanyagoljuk (pl.azzal, hogy minden matrixelemnek csak az abszolut
értékét tekintjiik), akkor cirkularisan polaros gerjesztés esetén is kapunk felharmonikusokat.

Mindez azt sugallja, hogy a magasfelharmonikus-keltés polarizacioéfiiggése kvantummechanikai
értelemben vett interferenciajelenségeken mulik. A pontos részletek azt mutatjdk, hogy ebben az
esetben ez nem azt jelenti, hogy maguk az idofiiggd Schrodinger egyenlet megoldésai is csak alacsony
frekvencias (~w) komponenseket tartalmaznak. Ez abban a kontextusban érdekes, hogy a probléma
sok hasonlosagot mutat a jol ismert kétnivos rendszerek esetével. Ilyenkor persze nincs értelme a
kontinuumro6l beszélni, de az analogia szembe6tld. Kétnivosnak tekeinthetd rendszerek cirkularisan
poléros fénnyel torténd gerjesztésekor az ugynevezett forgébhulldmu kozelités (azaz az dtmenetei és a
gerjesztd frekvencia Osszegéhez tartozd oszcillaciok elhanyagoléasa) egzakt, azaz valojaban nem is
kozelités [10]. Ez azzal is jar, hogy folytonos, monokromatikus gerjesztés esetén a dinamika
analitikusan megoldhato, és a felharmonikusok teljesen hianyoznak. Esetiinkben a probléma
Osszetettebb, de a forgohullamu kozelitésnek megfeleld

DE ;. = f()E,(D" exp(—iwt) + D~ exp(i w t)) 2

Osszefliggés — amely a dipdlmomentum operator komponenseinek szimmetria tulajdonsagaibdl fakad
— most is fennall. Itt D* = D, +iD,, ¢s ezekre az operatorokra a Am =1, illetve Am = —1
kivalasztéasi szabalyok vonatkoznak. Ez azt jelenti, hogy a gerjesztésben megjelend pozitiv (negativ)
frekvencias részek pusztan novelhetik (csokkenthetik) az m kvantumszamot. Ez azonban esetiinkben
nem ad konnyen felirhatdé megoldast, és a numerikus modszerek azt mutatjak, hogy a rendszer
allapotat megado 1dofiiggd szuperpozicioban megjelennek a felharmonikusok. Emellett az is igaz,
hogy nehéz ramutatni a dinamikénak olyan kvalitativ részletére, amely az (1) egyenletben részletezett
két esetben kiilonbozik. Masszoval, a cirkularisan polaros gerjesztés esetén hianyzé felharmonikusok
nem magatol értetddd destruktiv interferencia kovetkezményei.

Ezzel szemben a dipdlmomentum operator komponensek varhato értékének idofliggése mar nem
tartalmaz felharmonikusokat (igy azok a spektrumbdl is hidnyoznak). Ez szamitisaink szerint
barmilyen kezddallapotra igaz. Igy a diszkrét bazist tekintve a dipolmomentum operatorok
komponensinek a szimmetria tulajdonsagai és a forgéhullamu kozelités érvényessége vezet oda, hogy
az (1) egyenletben részletezett két tipusti gerjesztés kvalitativan kiilonb6z6 felharmonikus
spektrumhoz vezet. Ennek az eredménynek az alatdmasztasa részben numerikus szdmitasokon alapul,
jelenleg folyo kutatasaink arra iranyulnak, hogy a szimmetrian alapulo effektusok analitikus részleteit
felderitsiik.

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

polarizaciofiiggése hogyan jelenik meg egy olyan modellben, ahol a dinamikat nem kdzvetleniil a
valds térben irjuk le. Diszkrét, de a szort allapotokat is tartalmazo bazist alkalmazva megmutattuk,
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hogy a jelenség létrejottében kulcsszerepet jatszanak a dipolmomentum maétrixelemek fazisai. Tagabb
értelemben ezen matrixelemek térbeli, €s a gerjesztd impulzus idébeli szimmetriajanak az egyiittese
hatarozza meg a felharmonikus komponensek megjelenését.
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