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Bevezetés

A fény-anyag kolcsonhatas kutatasa, az elmult fél évszazad tapasztalatai alapjan,
egyrészt a fizika szempontjabdl is egyre inkabb kulcsfontossagti, masrészt az 1j
eredmények egyre gyorsabban fejlodnek olyan technolégidkka, amelyek mas tu-
domanytertileteknek 1j vizsgalati modszereket adnak, kiilonféle kézenfekvo vagy
akar varatlan technikai alkalmazasokra talalnak, esetenként 4j ipardgat teremte-
nek. Ezt a tudoményos-technikai diadalmenetet a 1ézer megalkotdsa [1] inditotta
utjara, és minden évtizedre jutottak Nobel-dijjal elismert tjabb attoro eredmé-
nyek, tjabb tavlatokat nyitva. Az egyik legfontosabb fejlédés irany az egyre
rovidebb idétartami és (részben ennek koszonhetéen) egyre nagyobb intenzitdsi
lézerimpulzusok létrehozéasa és alkalmazasa, melyek lehetové teszik a fény-anyag
kolcsonhatas vizsgalatat az egyre erésebben nemlinearis tartomanyban. Ez a ku-
tatasi teriilet szép példaja annak is, ahogy a kisérleti és az elméleti kutatémunka
egymast segitve halad elore, és méra eljutott példaul az atomi idéskalan lejatszodo
bonyolult kvantumfizikai folyamatok pontos kisérleti vizsgalatanak lehetoségéhez
és mély elméleti megértéséhez.

A lézertechnolégia fejlédésével, ahogyan képesek lettiink egyre rovidebb 1ézer-
impulzusokat eldallitani, egyre révidebb atomi és molekuléris folyamatok dina-
mik&jat tudtuk in situ vizsgalni [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. Hasonléan ahhoz, ahogyan a
fényképészetben a vaku felvillanasdnak idotartama és az objektiv zarideje meg-
hatarozza, hogy milyen gyors mozgéasrol tudunk éles képet késziteni, tigy példa-
mivel annak karakterisztikus idoskalaja pikoszekundum, ebbe a nagysagrendbe
esO impulzushosszisagu 1ézerimpulzusra van sziikségiink. Természetesen, ha en-
nél rovidebb idétartam alatt végbemend folyamatot szeretnénk megfigyelni, akar
molekulak vibracios dinamikajat vagy a nivoi kozott femtoszekundum alatt lejat-
sz6d6 elektron atmenetet, akkor még rovidebb, fs-os 1ézerimpulzust hasznalunk.
Ultragyors folyamatnak éppen ezért mindig az adott cstucstechnolégiaval éppen
még vizsgalhato vagy ennél gyorsabban lejatszodo folyamatot tekintjik. Lézer-
berendezésb6l még fazismoduldlt (vagy az angol chirped szé alapjan csorpolt)
impulzusu erésités esetén [9] sem tudunk femtoszekundumnal révidebb lézerim-

pulzust el6allitani. Azonban az atomokban, molekuldkban lejatsz6do, elektronok
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dinamikéjahoz kotott, legelemibb folyamatok karakterisztikus idéskéalaja az at-
toszekundum (as, 1071® s) nagysdgrendjébe esik.

Mint tudjuk, az elektronok jatszottdk a foszerepet a 20. szazad tudomanyos és
technikai fejlédésében [10], és ugy tiinik, hogy ilyen értelemben vett hegemodnia-
juk toretlen marad legaldbb a 21. szdzad els6 felében. Eppen ezért fundamentdlis
jelentGségii, hogy elméleti és kisérleti modszerekkel feltérképezziik ennek a mik-
rokozmosznak egyre tijabb teriileteit is, amelyet sszefoglalé néven attoszekundu-
mos fizikdnak neveziink. Ezen a tertileten jelenleg a csicstechnologiat jelentd mé-
rési eljarasok legtobbje az in. pumpa-proba médszert kovetik [2]. Megfeleld tulaj-
donsagu lézerimpulzussal nemesgazatomokon magasrendi harmonikus-keltés ré-
vén extrém ultraibolya sugarzast keltenek, amely megfelel6 kisérleti koriillmények
kozott makroszkopikus szinten is detektalhaté ultrarovid, attoszekundum nagy-
sagrendjébe es6 impulzushosszusagu fényimpulzussa szuperponalédik. Ezutan a
kelt6 lézerimpulzust és a masodlagos sugarforrasbél szarmazo fényimpulzust rave-
zetve a megfeleloen preparalt, vizsgalando céltargyra, 1ovésrél-16vésre valtoztatva
kozottiik az idokésleltetést, dinamikai informaciét nyerhetiink a céltargyban a
pumpa impulzus hatésara lejatsz6dé folyamatokrdl [11]. Ez a technoldgia is ren-
geteget finomodott az elmult évtizedben, azonban a a magasharmonikus-keltés
fizikaja miatt megvannak a maga korlatai.

Kisérleti oldalrél, mivel napjainkig az attoszekundumos fényimpulzusok elo-
allitasa leggyakrabban a fent emlitett mdédon, nemesgaz atomokon torténik, a
létrejovo attoszekundumos fényimpulzus nem lehet egy bizonyos, a kolesonhatas
fizikai torvényei altal behatarolt intenzitasnal nagyobb intenzitasi. Ennek egé-
szen egyszerien az az oka, hogy a kelto, altalaban infravoros lézerimpulzus sem
lehet akarmilyen intenziv, hiszen ekkor ionizdlna a nemesgazt, és nem jonne létre
magasrend felharmonikus-keltés. Hasonlo fizikai okok miatt ezzel az eljarassal a
masodlagos sugarzasként el6alld, széles spektrumi, attoszekundumos fényimpul-
zus nem tartalmazhat egy bizonyos hatarhullamhossznél rovidebb hullamhossza
komponenseket. Azonban szamos fizikai folyamat szempontjabol, melyet sziiksé-
ges lenne kisérletileg tanulmanyozni, elengedhetetlen az eddigieknél intenzivebb
vagy szélesebb spektralis tartoméanyba esé attoszekundumos fényimpulzus hasz-
nalata. Ezért a dolgozatban elméleti megfontolasokra és szimulaciokra alapoz-
va bemutatunk egy alternativ attoszekundumos fényimpulzus keltési javaslatot,
amely relativisztikus Thomson-szérason alapul.

Elméleti oldalrél azok a modellek, amelyek leirjak, hogyan is torténik atomi
szinten a magasrendii harmonikus-keltés, bar a kisérletekkel tobbé-kevéshé meg-
egyezd joslatokat tesznek, egy sor kisérletileg még nem kell6en ellenérzott, vagy
akar ellenorizhetetlen feltevésen alapszanak. Ezekben a modellekben az a kozos,

hogy a magasharmonikus-keltés Osszetett folyamatan belil az els6é részfolyamat
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az atomi potencidlban kotott elektron valamilyen effektussal, altaldban optikai
algauteffektussal, torténo ionizacidja. Ez az effektus énmagaban is egzotikus
kvantumjelenségnek tekinthetd, amelynek bizonyos kortilményei, foként idofiiggo
esetben, mai napig tisztazatlanok. Ebben a témakorben olyan kérdésekre keressiik
a valaszt, mint hogy az erds lézertérben lejatsz6dd ionizacié kvantumdinamika-
jat miként lehet szemléletesen leirni, hogyan tudjuk a fazistéren reprezentalni az
ionizalt hulldimcsomagot, milyen klasszikus fizikai modell irja le a folyamatot a
legpontosabban, és mérheté mennyiségekbdl mit tudunk mondani a klasszikus
mozgas kezdeti feltételeirol.

Az értekezés az alabbi modon épiil fel. Az 1. részben attekintjiik a legfontosabb
elméleti modelleket, amelyek a fény-anyag kolcsonhatas leirasara szolgalnak, kii-
lonos tekintettel azon modellekre, amelyekre a késébbiekben alapozunk. Ezutan
a II. részben ratériink az 0j eredmények ismertetésére. A 2. fejezetben egy rovid,
szorosan a témahoz kapcsolodo bevezetd és irodalmi attekinté utan bemutatjuk a
relativisztikus Thomson-szérassal mint perspektivikus attoszekundumos fényim-
pulzus forrassal kapcsolatos eredményeinket. A 3. fejezetben az elengedhetetlen
mélységi szakirodalmi attekintés utan az erds lézertérben lejatszddo ionizacidval
kapcsolatos vizsgalataink ererdményeit mutatjuk be. Az értekezést egy magyar

és egy angol nyelvi 0sszefoglald zarja.
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1. fejezet

A fény-anyag kolcsonhatas

elméleti modelljei

A fény-anyag kolcsonhatas elméleti modelljeinek egyik és talan a legkézenfek-
vobb csoportositasa azon alapszik, hogy az anyagot, illetve a fényt milyen elmé-
leti modell keretein beliil irjuk le. Tehat kezelhetjiik az anyagot, legyen az elemi
részecske, atom, molekula vagy szilardtest, klasszikus vagy kvantummechanikai
objektumként. Hasonléan, a fényt is leirhatjuk a klasszikus fizikaban hasznala-
tos térmennyiségekkel, E elektromos mezovel, illetve B méagneses mezovel, vagy,
amennyiben a vizsgalt probléma megkivanja, hasznalhatjuk ezen térmennyiségek
kvantum-elektrodinamikai altalanositasat, valamint az ,igazi” foton képet. Tel-
jesség kedvéért megjegyezziik, hogy a kvantummechanikai leirasok mélységiikben
kiillonboztetnek egyméstol (v.6. Schrodinger-egyenlet, valamint masod-kvantélt
formalizmus), azonban jelen csoportositasban csak a klasszikus, valamint a kvan-
tumos lefras kozott tesziink kiilonbséget. Altaldban az is elmondhaté, hogy ahogy
az egyre magasabb szintli elméleti leirasok felé fordulunk, elészor az anyag leira-
sanak modellje 1ép szintet, és utana koveti a fény elméleti modelljének szofiszti-
kaltabb targyalasa. Gondoljunk csak példaként az tin. szemi-klasszikus leirasra,
amellyel jelen értekezés 3. fejezete is részletesen foglalkozik, ahol az atomot,
illetve az elektront kvantummechanikai objektumként kezeljiikk, azonban a fel-
tételezett lézerteret a klasszikus térmennyiségekkel jellemezziik. Ezzel szemben
ritkan el6fordulé elméleti modell, hogy példaul egy klasszikus, pontszeriinek te-
kintett toltés kolecsonhasson egy masod-kvantalt formalizmusban az értelmezett
fotonnal.

Az értekezés ezen, bevezetd fejezete tehat az imént targyalt csoportositas alap-
jan réviden sorra veszi az egyes elméleti modellek alapjait, kiilonos figyelmet for-

ditva azokra, amelyeket a II. részben hasznalunk.
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1.1. Klasszikus anyag, klasszikus fény

Ebben a szakaszban a fény-anyag kolcsonhatas legegyszertibb, de ugyanakkor
napjainkban is meglepden jol hasznalhato elméleti modelljét targyaljuk. Termé-
szetesen nem célunk a témakort minden mélységében feldolgozni, ez lehetetlen
vallalkozas is lenne ezen értekezés keretein beliil, hiszen olyan kivald, sok szaz ol-
dalas tankonyvek irodtak a témaban, mint Jackson alapmiinek szamitoé Klasszikus
Elektrodinamika cimii kényve [12], vagy Landau hasonléan hires konyvsorozata-
nak méasodik kotete [13], csupan az alapveté gondolatokat, az elmélet vezérfonalat

és a késObb hasznalatos egyenleteket szandékozunk 6sszefoglalni.

1.1.1. A klasszikus elektrodinamika alapjai

Egy m tomegl és ¢ toltési ponttoltés mozgasat elektromagneses mezoben az

alabbi Newton-egyenlet irja le.

ahol bal oldalt a ponttdltés p (f) = mv impulzusvektoranak idé szerinti deri-
valtja all, jobb oldalon pedig az elektromagneses mez6 altal kifejtett Lorentz-ero,
amelyben E (r,t) az elektromos térerésségvektor, B (r,t) a magneses indukcié-
vektor és v (t) = 1 (t) a ponttoltés sebességvektora. Mint tudjuk, a fenti egyenlet
csupan a kolcsonhatas egyik fele, amellyel meghatarozhatd, hogyan mozog egy
ponttoltés adott elektromégneses mezében, azonban azt, hogy az adott toltés-,
valamint arameloszlas hogyan kelti az elektromégneses mezot, a Maxwell-Lorentz

egyenletek mondjak meg.

V-E(r,t) = e—op(r,t), (1.1.2a)
VxE(r,t)+B(rt) = 0, (1.1.2b)
V-B(r,t) = 0, (1.1.2¢)

V xB(r,t) —couoE (r,t) = poJ(r,t), (1.1.2d)

ahol p(r,t) a toltéssiliriiség, €9 a vikuum dielektromos éllandéja, po a vakuum
permeabilitasa, J (r,t) pedig az dramsiiriiség vektor. Tehat a (1.1.1) Newton-
egyenlet meghatarozza, hogyan mozog a toltés adott E és B vektorokkal jellem-
zett mezében, mig a (1.1.2a)-(1.1.2d) Maxwell-Lorentz egyenletek megmondjak,
hogy a toltések hogyan keltik a mez6t. Azonban igen gyakran eléfordul, hogy
a kolcsonhatast csak az egyik oldalrdl vizsgaljuk, és a masik oldalrdl ,elfeledke-

zink”. Példaul, ha egy ponttoltés mozgasat intenziv elektromagneses mezében
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szeretnénk vizsgalni, akkor a toltés mozgasa soran kisugarzott mezé visszahatasat
az azt létrehozo toltésre altalaban elhanyagoljuk, annak gyenge volta miatt.
Amennyiben az (1.1.1) egyenletben a p (¢) impulzusvektor alatt a relativisz-

tikus impulzust értjik, azaz

p(t)=~t)mv(t), (1.1.3)
ahol ,
() = F—, (1.1.4)
1 — v(é)

a Lorenz-faktor, amelyben ¢ a fénysebesség, akkor az egyenlet fennall akkor is,
amikor a ponttoltés nagyon nagy, a fénysebességhez kozeli sebességre tesz szert,
azaz a specialis relativitaselmélet keretein beliil. Ekkor persze az (1.1.1) egyenlet
jobboldalan a laboratéoriumi koordinata-rendszerben mérheté és megfigyelhetd
térmennyiségek (E (r,t) és B (r,t)) szerepelnek. Felhasznédlva a labor-rendszerbeli

id6 (t) és a ponttoltés sajat-rendszeréhez rendelt un. sajatid6 (7) kapcsolatat,

dt

— =), (1.1.5)

az(1.1.1) egyenlet egyszertien atirhaté a Mikowski-féle négydimenzios téridében

hasznalatos négyes irasmodra. Ekkor az egyenlet az alabbi alakot 6lti,

du_e

nq;_gWT+uxBy (1.1.6)

ahol u a pontoltés helyzetét a Minkowski-térben leiré négydimenziés helyvektor

(x = {ct,r}) térszerii komponensének sajatid6 szerinti derivéltja,

u— {uu} = {‘ﬁ, j:} _ {déf),w} — (e, (LL7)

Ezek alapjan az idészerti komponensre vonatkozo a dinamikai egyenletet, azaz az
elektromagneses mezé munkatételét a kovetkezo alakban irhatjuk fel,

du?® e

Rk - E. 1.1.8
m dr cu ( )

1.1.2. Ponttoltés sugarzasi tere

Korabban emlitettiik, hogy a ponttoltés altal kisugarzott mezot nem feltétlentil
vessziilk figyelembe az énmagara torténé visszahatds soran, azonban ezek sok fizi-
kai szituacioban érdekes tulajdonsdgokkal biré elektromagneses mezok lehetnek.

Az analizishez persze elméleti szempontbol ki kell tudnunk szamolni a tetszo-



A FENY-ANYAG KOLCSONHATAS ELMELETI MODELLJEI 8

legesen mozgd ponttoltés altal kisugarzott mezot, amit a Liénard-Wiechert-féle

potencidlokon alapulé képlettel tehetiink meg.

-, n-p
e = it s .

¢ [nx{m-8)x8}
Amege [ (1-8-n)°R - (1.1.9a)
B(r,f) — —nxE(r1), (1.1.9b)

C

ahol n = R/R a ponttoltéstol a megfigyelési pontba mutaté egységvektor, R =
IR| a ponttoltéstsl a megfigyelési pontba mutatd vektor hossza, és 8 = v/c, va-
lamint 8 = v/c rendre a fénysebességgel normalt sebesség, illetve gyorsulds. A
zardjeleknél szerepld ,ret” kifejezés arra utal, hogy ezeket a kifejezéseket a ka-
uzalitast figyelembe véve a t id6pillanatnal kordbbi ¢, = t — R (t) /c retardélt
id6ben kell kiértékelni. Az (1.1.9a) kifejezés els6 tagja az un. ,sebességi” tag, a
masodik az un. ,gyorsulasi” tag. A sebességi tag, ahogyan a neve is mutatja,
fliggetlen a gyorsulastol, illetve a ponttoltés és a megfigyelési pont tavolsaganak
négyzetével forditottan aranyos. Ebbol adoddan ez a tag irja le a kozeli mezdket,
valamint akkor igazan lényeges, amikor a ponttoltés gyorsulasa nulla, tehat van
olyan inerciarendszer, amelyben a ponttoltés nyugalomban van. Ezzel szemben a
gyorsulasi tag a toltéstol mért tavolsag elsé hatvanyaval forditottan aranyos, igy a
toltéstol nagy tavolsagokra ez adja a lényeges jarulékot a kisugarzott elektromag-
neses mez6hoz. Ha elvégezzik az (1.1.9a) egyenlet masodik, azaz , gyorsuldsi”

s s

nagy tavolsagokban a kisugarzott tér spektralis eloszlasat kapjuk eredményiil.

. q [ nx{(n—ﬂ)xB}
E(r’w)_llﬂ's()C/[ (1_18'n>3R

e™tdt (1.1.10)

ret

Amennyiben behelyettesitjik a t. = t — R(t') /c egyenletet, valamint kihasz-
naljuk, hogy a megfigyelési pont a kolcsonhatasi tartomanytél nagyon messze

helyezkedik el, a kifejezés az alabbi alakot olti.

oo

i%Ro
E(rw) =1 ° /

N 471'800 RO

— 00

n x {(n — B) x B}eiw(tf%)dt
(1-8-n)° |

(1.1.11)

ahol Ry a megfigyelési pont tavolsdga. Tehat ismerve a ponttoltés (1.1.1) egyenlet

R

tarozhatd. Megjegyezziik, hogy bar eddig csupan ponttoltés vakuumban lejat-

sz0do elektrodinamikajaval foglalkoztunk, a fenti gondolatok kis altalanositassal,
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atlagolasi eljarasokkal kozegek elektrodinamikajanak leirasara is alkalmasak.

1.1.3. Klasszikus trajektoria szamitasokon alapulé numeri-

kus moddszerek

Ahogyan a szakasz elején sz6 volt rola, bar az itt targyaltak a fény-anyag kol-
csonhatas egyszertt modelljének tiinhet, napjainkig szerves részét képezik az ak-
tiv kutatéi munkamodszereknek. Azaltal, hogy a klasszikus modellben targyalt
problémaék igen sokszor alacsony rendii, kézonséges- vagy parcidlis differencial-
egyenletek megoldasahoz vezetnek, a szamitogépes eroforrasigényiik joval kisebb,
mint egy ugyanazt a problémat targyald szemi-klasszikus vagy kvantumoptikai,
kvantum-elektrodinamikai modellnek. Természetesen a tisztan kvantummechani-
kai jelenségek, mint példaul az interferencia, nem jelennek meg a klasszikus mo-
dellben torténd szamitasok soran, azonban szamos esetben ez nem okoz jelentos
informaciovesztést, foleg annak titkrében, hogy mennyit nyerhetiink a kevesebb
szamitéasi eroforrasigény miatt.

Példaként két, manapsag gyakran hasznalt modszert emlitiink. Az els6 az un.
klasszikus trajektérian alapulé Monte-Carlo szimulacid, a masodik pedig az tn.
srészecske a cellaban” modszer. Az el6bbit a szakirodalomban CTMC modellnek
nevezik a ,classical trajectory Monte-Carlo model” angol kifejezés alapjan, az
utébbit pedig PIC szimuldciénak a ,particle-in-cell” ugyancsak angol kifejezés
kezdobetliibdl alkotott betiliszd szerint.

A klasszikus trajektoridkat hasznalo Monte-Carlo szimulaciok azon alapul-
nak, hogy véletlenszertien valasztott teszt részecskék, amelyek imitaljak a vizsgalt
kvantumrendszer kezdeti fazistér eloszlasat, az (1.1.1) klasszikus mozgésegyenlet
szerint (ha nyitott rendszerrdl van sz akkor a Langevin-egyenlet szerint) koleson-
hatnak az elektromagneses térrel, és ha elég jol valasztottuk meg a teszt részecs-
kék mintavételezését, akkor a trajektoriak végpontjai jo kozelitéssel visszaadjak a
kvantumrendszer ugyanezen kolcsonhatas utani fazistér eloszlasat. Mint emlitet-
tikk a médszer elénye az, hogy bonyolult kvantumrendszer Schrodinger-egyenlete
helyett, a numerikusan sokkal egyszer(ibben kezelhetd (1.1.1) egyenletet kell csu-
pan tobb kezdeti feltétel esetén megoldani. A modszerben rejlo lehetéségeket jol
mutatja, hogy mar 1966-ban hasznéaltak hidrogén atom és proton kolcsonhata-
sdnak lefrasara [14, 15]. Az azoéta eltelt id6ben alkalmazték, a teljesség igénye
nélkiil, belso szerkezettel rendelkezo részecskék, atomok, molekulak titkozésének
leiraséra [16], tobbatomos molekulak, biomolekuldk belsédinamikajanak tanulma-
nyozasara [17, 18, 19], valamint, jelen dolgozathoz leginkdbb kapcsol6dé, kvan-

c sz

A masik, korabban emlitett, manapsag gyakran hasznalt klasszikus fény-anyag
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kolesonhatési modellt hasznalé moédszer a PIC szimuldcié [21, 22, 23]. Ennek a
numerikus eljarasnak az az alapja, hogy a toltott részecskék egy diszkretizalt ra-
cson mozoghatnak, amelyeket cellaként reprezentalunk, innen az elnevezés. A
toltések és az elektromagneses mez6 dinamikajat ugy szimulaljuk, hogy egy id6-
lépésben megoldjuk az (1.1.1) egyenletet. Ezutdn a racspontokban kiértékeljitk
a toltés és aramsiriségeket, tehat az elektromagneses mez6 forrdsait, a mozgas-
egyenlet alapjan szamolt 4j koordinata- és impulzuskomponenseket felhasznal-
va, majd id6ben fejlesztjik az (1.1.2a)-(1.1.2d) Maxwell-Lorentz egyenletek alap-
jan. A racspontokon igy megkapott térmennyiségekbdl kiilonbozé interpolacios
technikakkal kiszamoljuk a cella belsejében, a részecske helyén a mezot jellemzé
mennyiségek értékeit, és kovetkezik az tjabb id6lépés a klasszikus mozgésegyen-
let megoldasaval. Mivel a részecskék csak kozvetve, a racspontokon kiértékelt
térmennyiségeken keresztiil hatnak kolcson, ezért ez az eljaras nem alkalmazhato
néhany-részecske rendszer esetén. Olyan rendszerek esetén hatékony, ahol a kol-
lektiv effektusok dominansak, és a mikroszkopikusan atlagolt mezdk jol leirjak a
részecskék dinamikajat. Az ilyen tipust szimulacidkat a fény-anyag kolcsonhatas
keretein beliil leginkabb plazmafizikai problémak elméleti modellezésére hasznal-
juk, mivel a szamitasi igény szempontjabdl viszonylag gazdasagosan egyszerre sok
részecske leirhato vele, olyan médon, hogy egy térbeli pontban 16v6 részecskét
un. makrorészecskének tekintiink. Ez azt jelenti, hogy egy ilyen makrorészecske
nagysagrendben 103 valédi részecskét tartalmaz egyetlen térbeli pontba siiritve.
A modszer hatranyai kozott szerepel, hogy a makrorészecskék hasznalatabol ado-
déan statisztikus eljaras, azaz sok, tobb szaz futtatasi eredmény sziikséges ahhoz,
hogy megfelel6 statisztikat lehessen késziteni beldle, azonban a makrorészecske
szam optimalizalasaval a futtatdsok szama redukalhaté. Tovabba a szimuldlni
kivant fizikai probléma meghatarozza a térszert felbontas finomsagat, ugyanis
minél nagyobb a szimulalni kivant plazma stliriisége annal tobb racspontra van
sziikség, hogy olyan finom effektusok, mint a révid hullaimhosszi oszcillaciok a
plazmaban helyesen legyenek modellezve. Napjainkban rengeteg kiilonbozé PIC
kod van hasznédlatban, azonban a felhasznalonak azt is szem el6tt kell tartani,
hogy ezek a numerikus eljarasok nem feltétleniil teljesitik az alapvetéo megmara-
dasi torvényeket, sokszor sértik az impulzus- vagy az energiamegmaradast. Per-
sze ettol fliggetleniil jol hasznalhatok bizonyos fizikai problémak modellezésére,
amikor a megmaradasi tételek sériilése elhanyagolhaté mértékben befolyasolja a
szamitas és az ebbol szarmazo fizikai konklizio eredményét. Példaul sikerrel alkal-
mazzak 1ézeres plazmagyorsitas kisérleti eredményeinek elméleti leirasara, fizikai

értelmezésére [24, 25].
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1.2. Kvantumos anyag, klasszikus fény: a szemi-

klasszikus leiras

Az el6z6 szakaszban targyalt modellnél kifinomultabb médszer a fény-anyag kol-
csonhatds Gn. szemi-klasszikus vagy fél-klasszikus lefrdsa [26, 27]. Ezt az elméleti
modellt akkor alkalmazzuk, ha a vizsgalni kivant elemi részecske, atom, moleku-
la esetleg szilardtest kvantumos tulajdonsagaira vagyunk kivancsiak, azonban a
kisérlet soran hasznalt 1ézertér olyan intenziv, hogy kezelheté az el6z6 szakasz-
ban targyalt klasszikus elektrodinamika keretein beliill. Ez a feltevés a manapsag
hasznalt, korszerii 1ézertechnologidk esetén fennall, hiszen pikoszekundumnél ro-
videbb és 10" W /cm?-nél nagyobb intenzitdsu lézerimpulzus elééllitdsa ma mar

laboratériumi rutinnak tekinthet6. Ezekben a lézerimpulzusokban a fotonfluxus

¢ =— (1.2.1)

ahol I a lézerimpulzus intenzitasa, h a redukalt Planck-allando, w a lézerimpulzus
kozponti frekvencidja, olyan nagy, hogy sziikségtelen a mezd kvantumos jellegét

is figyelembe venni a kolcsonhatas leirdsa soran.

1.2.1. Az elektromagneses mez6 és a hullamfiiggvény mér-

téktranszformacidja

Az egyszerliség kedvéért tekintsitk most egyetlen aktiv, e toltési és m tomegi
elektronnal rendelkez6 atom és klasszikus elektromagneses mezé kolcsonhatasat.

Mint tudjuk az elektron dinamikajat az idofiiggé Schrodinger-egyenlet irja le.
L 0 -
zha W (t)) = H |V (1)), (1.2.2)

ahol | W (¢)) a Hilbert-téren az elektron allapotét jellemz6 allapotvektor, H pedig a
vizsgalt fizikai rendszer Hamilton-operatora. A fent targyalt esetben a Hamilton-

operator alakja az alabbi.

A

H=_—(P-cA(R1)) +eU (R.1), (1.2.3)

ahol R és P az elektron koordinita és impulzus operatora, A (R, t) és U (f{, t)
az elektromagneses mez6 vektor- és skalarpotencialja, amelyek a koordinata ope-
rator, valamint az ido fliggvényei, tehat szintén operatorok. Megjegyezziik, hogy
a vektor- és skaldrpotenciél 1étezése az (1.1.2a)-(1.1.2d) Maxwell-Lorentz egyen-

letek kovetkezménye, miszerint a térmennyiségek egyértelmiien meghatarozhatok
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a potencialok segitségével.

E(r,t) = —gtA (r,t) — VU (r,1), (1.2.4)

és
B(r,t) =V x A(r,1). (1.2.5)
Tovabba tudjuk azt is, hogy adott elektromégneses mezot végtelen sok kiilonb6zo

vektorpotencial-skalarpotencial par ir le, azaz az elektromagneses mez6 rendelke-

zik az alabbi mértékszabadsaggal,

A (r,t) = A(r,t)+ Vx (r,t), (1.2.6a)
és / 9
U'r,t) =U (r,t) — 5 X (r,t), (1.2.6b)

ahol x (r,t) tetszOleges skaldr értékii figgvény. Ez a mértékszabadsag hozzasegit
minket ahhoz, hogy a fizikai problémat a hozza leginkabb illeszkedd mértékva-
lasztas szerint targyaljuk. A fény-anyag kolcsonhatds szemi-klasszikus leirasanal

ez az un. Coulomb-mérték, amit az alabbi médon definialunk,
V-A(rt)=0. (1.2.7)

Ez a feltétel természetesen nem invarians a Lorentz-transzformaciora nézve, azon-
ban nem relativisztikus atomfizikai problémak esetén szamos elonye van. Példaul
ekkor az A (r,t) vektorpotencial felcserélhetd a P impulzus operatorral, vala-
mint az atommag statikus elektromos mezdje és a kiilsé elektromagneses mezo

szeparalhatd, ami a Hamilton-operator alabbi alakjahoz vezet.

A2

P

e 2
2m m

P.A(R )+ ;—mA (R, t)2 +eU (R), (1.2.8)

o= _
ahol eU (f{) = Voulomb (fl) a szokasos Coulomb-potencial. Megjegyezziik, hogy
a fény-atom kolcsonhatasok soran a kisérletekben, igy az elméleti modellekben is
hasznalt fény hullamhossza messze meghaladja az atom vagy molekula méreteit.
Példaul a hidrogén atom térbeli méreteit a Bohr-sugar jellemzi, ami kb. 0,053
nm, ezzel szemben a kisérletekben alkalmazott fényforrasok tipikus hullamhossza
nagyséagrendileg 100 nm vagy e feletti. Eppen ezért igen gyakran a vektorpotenciél
térbeli fliggését elhanyagoljuk, és az atommag helyén felvett értékét értjiik alatta,
amit dipdl kozelitésnek neveziink.

A kovetkezOkben a vektor- és skalarpotencial két leggyakoribb valasztasat

ismertetjik az (1.2.7) feltétel fennéllasa mellett, ez pedig az tin. sebességmérték,
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illetve a hosszmérték. Dipdl kozelitésben minden tovabbi nélkiil feltehetjiik, hogy

az elektromos mezo két tag, egy térfiiggo és egy idofliggd tag dsszegébdl all, azaz
E(r,t)=E, (r)+E;(¢), (1.2.9)

ahol az r és t als6 indexek a hely-, illetve id6fliggésre utalnak. Ekkor a potencialok

egy lehetséges valasztasa

t r

A, (t) = — / E, (t)dt és U, (v) = —/ET (') dr, (1.2.10)

— 50 o

amit sebességmértéknek vagy p - A mértéknek neveziink az utan, hogy ebben
a mértékben a Hamilton-operétor tartalmazza a részecske ¥ = (f’ —eA (t)) /m
sebesség operatorat. A masik gyakori vilasztas az tin. hosszmérték vagy Goppert-

Mayer mérték, az alabbi potencial valasztéassal,
A,(t)=0é U, (r)=Us(r) —r-E; (t). (1.2.11)

Hosszmértékben a Hamilton-operator

+ VCoulomb (ﬁ) - ]j ’ Et (t) ) (1212)

ahol D = eR a dipélmomentum operator.

Néhany kiegészité megjegyzést kell tenniink az itt leirtakkal kapcsolatban.
Az els6, és talan legtobbszor félreértett, hogy csupan az elektrodinamika mér-
tékszabadsaga nem elég, ahhoz hogy a Schrodinger-egyenlet a kiilonb6zo véalasz-
tott mértékekben tovabbra is fennalljon, hanem a részecske hullamfiiggvényét,
a |¥ (t)) allapotvektor koordindtareprezentacioban vett alakjat is transzformalni
kell a kvantummechanika lokélis fazisszabadsagat felhasznédlva az alabbiak sze-

rint.
e

U (r, 1) = U (r, {) exp {ihx (r,t)}, (1.2.13)

s sz

fliggvény. Tovabba analitikus szamitasok esetén megvan szamunkra a mértékva-
lasztas szabadsaga, azonban numerikus modszerek esetén ez mér sajnos nem igaz
[28]. Ugyanis attdl fiiggden, hogy az iontoérzshoz kozeli avagy attol tavoli folya-
matokat vizsgalunk, eltér6é az elérheté numerikus pontossiag a sebesség-, illetve
hosszmértékben felirt Schrodinger-egyenlet megoldasa soran. Az iontorzshoz ko-
zel a hosszmérték alkalmazasa szolgaltat pontosabb eredményt, mig a magtol

tavol a sebességmérték alkalmazasa a célravezeto.
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1.2.2. Idofiiggo perturbaciészamitas

Amennyiben tiizetesebben megvizsgaljuk akéar az (1.2.8) dltalanos Coulomb-mér-
tékben, akdr az (1.2.12) hosszmértékben felirt Hamilton-operatort, lathatjuk,
hogy az aldbbi alak.

H=Hy+K(t), (1.2.14)

ahol Hy az idofiggetlen atomi Hamilton-operator, amely tartalmazza a részecs-
ke kinetikus energiajat, valamint a potencialis energiajat az iontorzs Coulomb-
mezojében, K (t) a kolcsonhatési tag, és ahogy a neve is mutatja, a részecske és
a kiilsé elektromégneses mez6 kolesonhatésat frja le. Legtobbszor a Hy sajétér-

tékegyenletének megoldasa ismert,
Hy|n) = E, |n), (1.2.15)

ahol |n) az atom n-edik sajatallapot, és F, az n-edik allapotnak megfelel6 sajat-
energia. Abban az esetben, ha K (t) operator nem-diagondlis matrixelemei kicsik
a H, sajatallapotai kozotti energiakiilonbségekhez képest, azaz (m| K (t)|n) <
|E, — E,|, akkor a fény-anyag kolcsonhatas az id6fiiggd perturbéacidszamités ke-
retei kozott targyalhato. Mint tudjuk H, sajatallapotai bazist alkotnak a Hilbert-
téren, igy a hullamfliggvény tetszoleges idopillanatban felirhaté mint a bazisvek-

tortok linedris kombinacidja.
W (1) =Y e, (t) e Bt ny (1.2.16)

ahol ¢, (t) az id6fuggd kifejtési egyiitthatd. Ezt behelyettesitve az (1.2.2) Schrodin-
ger-egyenletbe, és projektalva H, egyik sajatallapotara, jeloljik ezt m-mel, az
idofiiggd kifejtési egytitthatokra az alabbi egzakt differencidlegyenlet-rendszert
kapjuk.

z'h(icm t)=>_(m| K () |n) e”"En=Et/he (1) (1.2.17)

n

A fenti egyenletrendszert iterativ mdédon szokas megoldani, szem el6tt tartva,
hogy az n-ed rendii kifejtési egyiitthatd a perturbacios operator n-edik hatvanya-
tol fligg, igy a perturbacié mértékétdl fliggden egy bizonyos rend feletti jarulékot

mar jo kozelitéssel elhanyagolhatunk.

1.2.3. Nem-perturbativ elméleti modellek

Sok esetben az id6fiiggo perturbacioszamitas nem alkalmazhaté, mert a Hamilton-
operator kolcsonhatasi részének matrixelemei 6sszemérhetéek az idofiiggetlen rész

diagonalis elemeivel, mas széval a feltételezett lézertér olyan nagy intenzitasu



A FENY-ANYAG KOLCSONHATAS ELMELETI MODELLJEI 15
(a) (b) \

1.2.1. dbra. Az atomi ionizaci6 tébbfotonos (a), illetve alagutazasos (b) modellje.
(a) Az atomi Coulomb-potencidl altal kotott elektron hulldmfiiggvénye egyiittesen
tobb fotont elnyelve (ezt szemléltetik a piros nyilak) kiszabadul a kotott dllapot-
bél, és szabadda valik. (b) A lézerintenzitds olyan erds, és frekvencidja olyan
alacsony, hogy a kotott allapotban 1évé elektron hullamfiiggvényének egy kis ré-
sze képes tuljutni a lézertér és az atomi Coulomb-potencidl 6sszegébol képzett

potenciadlgaton, amelyet a kvantummechanikai folyamatot modellezo klasszikus
részecske alaguteffektusaként reprezentalunk.

(> 10¥W /em?), hogy az elektromos mezdje 6sszemérhetd az atomi Coulomb-
mezével. Ekkora lézerintenzitdsok mellett a vizsgalt rendszer mar nemlinedris
valaszreakciot mutat, és tobb foton egyiittes kibocsdjtasa vagy elnyelése lesz a
dominans folyamat. Szamos ilyen esetet ismertink, mint a tobbfotonos gerjesz-
[32], illetve a magasrendii harmonikus—keltes 133, 34, 35, 36] vagy kiiszob folotti
ionizaci6 [37, 38]. Az 1.2.1. abran tovabbi két fontos folyamatot mutatunk be:
a tobbfotonos ionizacidt, amikor a kiilso elektron egyitittesen tobb fotont elnyel-
ve ionizalddik, valamint az értekezés 3. fejezetében részletesen is targyalt erds
lézertérben lejatsz6do ionizacié, amikor a kotott allapotban 1évo elektron valami-
lyen kvantummechanikai effektus, az dbran optikai alaguteffektus, révén atjut az
atomi Coulomb-potencial és a lézertér potencidljanak 6sszegébdl kialakuld poten-
cidlgaton. Azt, hogy adott atomra, milyen lézertér paraméterek mellett melyik
ionizacios csatorna van ,nyitva”, azaz melyik ionizaciés folyamat a valoszintibb a

Keldysh-paraméter értéke alapjan kévetkeztethettink [39].

\/2mel
y-_-r (1.2.18)

T=Y eEg

ahol m, és e az elektron tomege, valamint toltése, w a lézertér frekvencidja, Fy
a maximalis térerdssége, I, az atom ionizacids energiaja. Abban az esetben, ha
v < 1 az alaguteffektussal torténé ionizacids folyamat a dominans, de ha v > 1
akkor a tobbfotonos ionizaciés folyamat a leginkabb jelentGs, amit kisérletileg
is igazoltak az ionizacidés spektrumot vizsgalva. Amikor a Keldysh-paraméter

jelentosen kiilonbozik egytdl, akkor valdoban csak az egyik ionizacids csatorna
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jaruléka jelent6s. Azonban amikor az értéke kozel van egyhez, akkor a spektrum
nagyon oOsszetett, Osszhangban azzal, hogy ekkor mindkét ionizacids folyamat
lényeges [40].

Az elobb targyalt fizikai szituacidkban vagy masfajta, kozelitd, nem-perturba-
tiv eljarasokhoz folyamodunk, mint a Volkov-allapotok alkalmazdsa [41, 42], a
Floquet-elmélet [43], a magasrend(i harmonikus-keltés 3-1épéses modellje [35], il-
letve a nyeregponti-egyenletek megoldéasa [36], amelyek jol mitkédnek a lézerin-
tenzitds bizonyos tartoméanyaira, azonban ezen kiviil nem alkalmazhatok megfele-
16en, vagy numerikusan megoldjuk a Schrodinger-egyenletet. Ez utébbi mddszer
a lézerintenzitds és frekvencia teljes tartomanyara alkalmazhato, természetesen

kiilénbo6z6 szamitasi eréforrasigénnyel.

1.2.4. Wigner-fiiggvény

Az alabbiakban a kvantummechanikaban a részecske fazistéren torténd leirasara
leginkabb hasznalt eszkozt, a Wigner altal 1932-ben bevezetett [44], és kés6bb
rola elnevezett Wigner-fliggvényt mutatjuk be.

A Wigner-fiiggvény nem maés, mint egy fazistéren értelmezett eloszlasfiiggvény,
példaul a Boltzmann-eloszlds, kvantummechanikai altalanositasa. Egy olyan
fliggvény, amely Fourier-transzformécié nélkil egyszerre fiige az altalanositott
koordinatatol és impulzustol, azaz a két kvadratura ,.koordinataitol”.

Altalanosan egy dimenziéban a | ()) kvantuméllapothoz tartozé Wigner-

fliggvény az alabbi alakt.

1

We (z.p,1) = (27h)?

/ / (U (1) OXHP) /1 g (1)) iOatiml BNy, (1.2.19)

—00 —OQ

ahol X és P a két kvadrattirahoz tartozé operator, x és p pedig a hozzajuk tartozo
valos koordinata. Tekintsiik most az egyszertiség kedvvért a szokasos koordinatat
és impulzust. Operator azonossagokat, valamint disztribicidelméleti 0sszefiiggé-

seket felhasznalva a Wigner-fiiggvény alakja koordinatareprezentaciéban

W(z,p,t) = 7T1h / U™ (2 + &)U (z — &, ) 2Phag, (1.2.20)

és impulzusreprezentacioban

o0

W(x,p,t)zﬂlh/@* (p— &) T (p+ & 1) e?/Nde, (1.2.21)

—00
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ahol U (p,t) jeloli a hullamfiiggvényt impulzusreprezentaciéban. A Wigner-fiigg-
vényt kvazi valoszintiségi strtiségfiiggvénynek nevezziik, mert bar valds értékii,
de negativ értékeket is felvehet, ami nem lehetséges klasszikus eloszlasfiiggvények
esetén. Ugyanakkor a Wigner-fiiggvény a helyes margindlis eloszlasokat adja

vissza, azaz

W (1) = /W(x,p,t)dp, és @(p,t)fz /W(:B,p,t)da:. (1.2.22)

A késObbiekben sziikségiink lesz még a Wigner-fiiggvény mint valészintiségi stiri-

ségfiiggvény p-szerinti momentumaira, azaz

[e.o]

P, (z,t) = /p”W(x,p,t)dp. (1.2.23)

—00

Ezek fizikai jelentésérol késobb, a 3. fejezetben torténo alkalmazasuk sordn ejtiink
szot. Megjegyezziik, hogy a Wigner-fiiggvénynek 1étezik relativisztikus kvantum-
elektrodinamikai problémak esetén alkalmazhat6é mérték-invarians forméaja is [45,
46, 47].

A Wigner-fiiggvény dinamikai egyenletét az alabbi egyszeri gondolatmenet

alapjan irhatjuk fel. Tekintstik a (1.2.20) egyenlet id6 szerinti derivaltjat,

) 1 [ o (x4 6t) . O (z — £,1)
g = o [ PG e @ O
x e2P/h g (1.2.24)

és hasznaljuk fel a (1.2.2) Schrodinger-egyenlet koordindtareprezentacioba vett

alakjat. Ekkor az alabbi egyenletet kapjuk.

0 0 0
aW(l’,p, t) - EWT(ZEJ]% t) + EWV(ZEa]% t)u (1225)
ahol
Wr(z,pt) 1 [ [020 (@ +&1)
ot N 27rm2'/ Ox? Vir=§t)
2 -_ .
— (x—l—&,t)M x e2PE/hde (1.2.26a)

0x?
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és
Wy (z, p, ¢ 17
el - [ aren-ve-cn)
XU (x4 &) (z — &, t) XPhAg, (1.2.26b)

Elvégezve néhany egyszerii matematikai atalakitast a fenti két egyenlet a kovet-

kezo alakot olti.

OWr(z,p,t 0
Tgtp ) _ _%%W(I,p,t), (1.2.27a)
oWy (z,p,t) i R 1 W (1)
ot o\ 2) (2k+1)1 ga?kt
a 2k+1
><<8p> W(z,p,t). (1.2.27h)

A (1.2.25) egyenlet a (1.2.27a) és a (1.2.27b) osszefuggésekkel fizikailag meg-
egyezik a Schrodinger-egyenlet megoldasaval. Tovabba, megvizsgalva a (1.2.27b)
egyenletet, lathato, hogy olyan V' (x,t) potencidl esetén, amelynek harmad- és
magasabb rendli derivaltjai eltiinnek, a végtelen sor csupan egyetlen taghol all,

és a (1.2.25) dinamikai egyenlet a

D top ity = — LW @pY) | OV (1) OW(w,p,1)

ot m Ox Ox op (1.2.28)

klasszikus Liouville-egyenletté redukalédik. Tehat, maximum koordinataban kvad-
ratikus V' (z,t) potencidl esetén a Wigner-fiiggvény ,mozgasa” a fazistéren meg-

egyezik egy ugyanezen potencial hatésa alatt allo klasszikus részecske mozgasaval.



A FENY-ANYAG KOLCSONHATAS ELMELETI MODELLJEI 19

1.3. Kvantumos anyag, kvantalt fény: kvantum-

optika, kvantum - elektrodinamika

Kétség kivill a fény-anyag kolcsonhatas leirdasanal akkor jarunk el a legponto-
sabban, ha a kolcsonhatasban szereplé mindkét részvevot, tgy a fényt, mint az
anyagot kvantummechanikai objektumként kezeljitk [48, 49]. Azokban a fizikai
szituaciokban érdemes igy eljarjunk, amikor a kolcsonhatas soran a fény kvantu-
mos tulajdonsagainak kulcsfontossagu szerepe van, igy klasszikus mezéként leirva
lényeges informéaciot vesztenénk el. Ennek két fontos hataresetét kiillonboztetjik
meg. Az egyik, amikor az anyag nagyon gyenge, csupan néhany fotont tartal-
mazo6 mezével 1ép kolesonhatasba, példaul Haroche és csoportja altal 1996-ban
elvégzett és 2012-ben Nobel-dijjal jutalmazott kisérlet [50, 51|, vagy egy erds
lézertérrel torténd kolcsonhatas esetén a gerjesztett anyag a nemlinearis valasz-
reakcio soran csupan néhany fotont bocsajt ki, példaul Tzallas és munkatarsai
altal vizsgalt magasrendii-harmonikus-keltés esetén [52, 53]. A madsik, amikor az
akar gyenge, akar intenziv elektromégneses mezo frekvenciaja, vagyis a fotonok
energidja Osszemérheto az elektron nyugalmi tomegével. Ez utébbi esetben az
anyagot un. masod-kvantalt formalizmusban sziikséges leirni, ezzel azonban jelen
értekezés keretein beliil nem foglalkozunk. Természetesen, ahogy a késobbiekben
sz0 lesz rola, egy erds, optikai tartomanyhoz kozel esé elektromégneses mezét is
leirhatunk kvantum-elektrodinamikai térmennyiségekkel, azonban ez néhany ki-
vételes esettdl eltekintve sziikségtelentil bonyolult szamitasokhoz vezet, raadasul

ugyanazzal az eredménnyel, mint a korabban latott, egyszertibb modellek.

1.3.1. Kvantalt elektromagneses mez6 és a foton

A kovetkezdkben didhéjban a kvantumoptikdban leginkdbb hasznalt kvantéalasi
eljarast mutatjuk be, amely a mez6 normal médusokra bontasan, majd ezen méo-
dusok harmonikus oszcillatorokhoz hasonld kvantalasan alapszik. Megjegyezziik,
hogy a kvantumtérelméletben a mez6 Lagrange-siirtiségével, valamint az ebbol
kaphaté kanonikusan konjugalt valtozoparokkal szokas a mezd kvantaldsat elvé-
gezni.

A normal médusokra valo felbontast a reciprok térben végezziik el, ahova a



A FENY-ANYAG KOLCSONHATAS ELMELETI MODELLJEI 20

Fourier-transzformacioval térhetiink at.

~ 1 T .
B(kt) - / E (r,¢) ey, (1.3.1a)

E(r,t) = E (k,t) ™" d%k, (1.3.1b)

\-»8

(27

—00

ahol k a reciprok tér valtozéja, és lathatd, hogy az E (r, t) elektromos térerdsség-

ikt gikhullimok folytonos szuperpoziciéjaként E (k,t) kifejtési

vektor felirhaté e
egyutthatéval. Ezek alapjan megkaphatjuk az (1.1.2a)-(1.1.2d) Maxwell-Lorentz

egyenleteket a reciprok térben érvényes formajat.

ik-E(kt) = ;ﬁ(k,t), (1.3.2a)
kxE(kt)+Bkt) = 0, (1.3.2b)
ik-B(k,t) = 0, (1.3.2¢)

ik x B(k,t) — copoB (k,t) = pod (k,t), (1.3.2d)

ahol a hullamjel a megfelelé mennyiségek reciprok térbeli alakjat jeloli. Akar a va-
16s, akar a reciprok térben felirt Maxwell-Lorentz egyenletek kovetkezménye, hogy
a magneses mezot leird vektormezo vektoranalitikai értelemben transzverzalis, az
elektromos térerdsség vektor pedig felbonthatd egy transzverzélis és egy longitu-
dinalis részre. Ez utébbi, longitudinalis rész a toltéseloszlas adott idopillanatban
felvett értékétol fiiggden, igy sztatikus Coulomb-mezoként értelmezhetjiik.
Ehhez hasonldéan az elektromagneses mezo tejes energiajat szintén fel tudjuk

bontani egy longitudinalis és egy transzverzalis részre.

Huens = Hion+ Hy = = /]E (k, )| L /\EL (k, )| L \B(k,t)fd?’k.

—00

(1.3.3)
Ahogyan korabban emlitettiik a Hy,, nem méas, mint a sztatikus Coulomb-mez6hoz
tartézo energia, igy a tovabbiakban Hi, lesz az érdeklodéstink kozéppontjaban.
Az (1.3.2b)-(1.3.2d) rotéciés Maxwell-Lorentz egyenleteket felhasznédlva az aldbbi

dinamikai egyenletet nyerjiik,

k - k = 1~
;(EL:FC]{:XB>::|:iW<EL:FCkXB>_€()J7 (1.3.4)
ahol k = |k|, valamint w = ck mddon definidltuk a mdédushoz tartozd kor-

frekvencidt. Ha a fenti dinamikai egyenletben, a mezdt jellemz6 mennyiségek
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segitségével, bevezetiink a (k, t) normél-koordinatakat,

- K
N (k) e (k,t) = —% <EL —cp X B) , (1.3.5)
ahol N (k) egy alkalmasan megvalasztott normélési tényez6, akkor a mez6 transz-

verzalis energidja az aldbbi egyszerti alakban irhaté fel.

Hy — / hg" (o (k) a (k1) +a (k) o' (k) Pk (13.6)

—00
Vizsgaljuk most a mezot egy iiregben, amit az altalanossag megcsorbitasa nél-
kil tekinthetiink egy kockédnak, melynek hatarain periodikus hatarfeltételt irunk
el6. Ebben a kockaban, azaz a kvantalasi térfogatban a mezo6 transzverzalis ener-
gidja a folytonos dinamikai valtozok integralja helyett, diszkrét valtozdk végtelen

osszegeként all elo.

hewn,
Hy =) - (o + apal). (1.3.7)

n

Ezen a ponton bevezetiink a normal-koordinatak helyett operatorokat,
o — 4, ;= al, (1.3.8)
el6irva az alabbi felcserélési relaciot,
s, al] = 61, (1.3.9)

ahol 9, ; a Kronecker-delta. gy a Hamilton-operdtor a harmonikus oszcilldtor

kvantummechanikai targyalasanal megismert matematikai alakot olti.

R 1
Hy =Y hw, (a}ai + 2) , (1.3.10)

ahol &j- operatort a mezoben egy fotont keltd, mig a; operatort a mezobdl egy

fotont eltiinteté operatorként reprezentdlunk.

1.3.2. A mez6 nevezetes allapotai

A mez6 egy altalanos allapotat az egyes médusok Hilbert-terének tenzorszorzatan
adjuk meg, azaz
Hmezc’i :H1®H2®---, (1311)
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amit Fock-térnek neveziink. A Fock-tér egy altalanos eleme, azaz a mezo egy

altalanos allapota a kovetkezo mddon irhato fel,

|g[> = Z Z “'Cnl,nz...|n17n2a"~>' (1312)
n1=0mn2=0
Ennek legegyszeriibb esete, amikor a sok médus koziil egyetlenegy tartalmaz n

szamu fotont, ekkor a mez6 Un. szamallapotban van,
W) = |n). (1.3.13)

Fontos megemliteni, hogy a szamallapotok messze nem-klasszikus allapotok, ami-
re egy jo példa, hogy n barmilyen nagy is, azaz barmennyi foton van az adott
modusban, az elektromos térerésség operatoranak varhato értéke ebben az alla-
potban zérus.

A kvantumoptikai kisérletek szempontjabdél nagyon fontosak az tn. egyfo-
tonos allapotok, amikor az [-edik modusban egy foton van, amelynek altalanos

idofiiggo alakja az alabbi,

11(t)) => e ™*0,0,...,n,=1,0,...). (1.3.14)
l

Ilyen egyfotonos allapotok kisérleti megvaldsitasa altalaban arra alkalmas tiregben
torténik.

Mind a kisérletek, mind az elméleti leirds szempontjabol masik fontos mezd
allapot az uin. koherens allapot, ami annak az itt nem részletezett ténynek a
kovetkezménye, hogy klasszikus forras (1asd 1.1. fejezet) koherens allapoti mezot
kelt. Egy altalanos idofiiggoé koherens allapot az alabbi alaki.

_laty? > ()"

|a>:€7§)m|n>a

(1.3.15)

ahol |n) jeloli a mezd szaméllapotait, o (t) = age™™* a koherens allapot id6fiiggd
paramétere, amiben «ag a kezdeti koherens allapotra jellemzé komplex paramé-
ter. A koherens allapot fontos tulajdonsaga, hogy minimalizalja a Heisenberg-
egyenlGtlenséget a megfelel elektromos, valamint magneses mezohoz tartozo kvad-

ratira operatorokkal.



II. rész

Uj tudomanyos eredmények
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2. fejezet

Attoszekundumos fényimpulzus

P »

eloallitasa relativisztikus

Thomson-szorassal

2.1. Bevezetés és irodalmi attekintés

Ebben fejezetben a relativisztikus Thomson-szorassal, mint attoszekundumos fény-
impulzus forrassal kapcsolatos eredményeinket ismertetjik. Az elméleti modelle-
zés soran tamaszkodni fogunk az 1.1. szakaszban leirtakra, természetesen kiegé-
szitve, hozzéaigazitva a targyalt kolcsonhatas sajatossagaihoz.

Elektroméagneses hullam toltott részecskén torténd Thomson-szérasa a klasszi-
kus elektrodinamikabdl jol ismert jelenség [12, 13, 54|, a Compton-szérés alacsony
energias hataresetének tekinthetd. Akkor beszéliink Thomson-szérasrol, amikor

a bejovo elektromagneses hullamot alkoté fotonok Awj energidja messze elmarad

« s ez

hwr, < ymc?, (2.1.1)

amely feltétel természetesen Compton-széras esetén nem all fenn.

Attol fliggben, hogy a bejovo elektromagneses hullam mekkora intenzitasa, be-
szélhetlink linearis, illetve nemlinearis Thomson-szorasrol. Ahhoz, hogy el tudjuk
kiilloniteni ezt a két tartomanyt, vezessiikk be az elektroméagneses mezo dimenzi-
otlan vektorpotencialjat,

4 = 11 Fo (2.1.2)

mecwy,’

ami fizikailag az m tomegl, e toltésl részecske transzverzalis impulzusdnak mér-
téke mc egységekben, mikdzben kolecsonhat Ey amplitudoju és wy, korfrekvenciaju

elektroméagneses sikhullammal. Linedrisan polarizalt lézertérre Ay, hullimhossz és

24
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Iy intenzitas fliggvényében az aldbbi médon szamolhatjuk ki,

NI

AL I
= . 2.1.
% = 0,85 (1 um) (1018 W/cm2> (2.13)

Azokban az esetekben, amikor ay < 1, a kezdetben nyugalomban 1évé elektron
wy, frekvencidaval kis amplitudéju rezgésbe kezd, igy a Thomson-széras spektru-
maban csupan ez az egyetlen frekvencia lesz jelen, azaz linearis jelenségrol be-
széliink. Ahogyan ao-t noveljiitk az elektron oszcillaciojanak frekvencidja kezd
eléri az egységnyi értéket, a Lorentz-eré magneses részének hatasa is meghataro-
z6va valik, és az elektron a lézertér terjedésének iranya mentén is oszcillalni kezd
a transzverzalis oszcillacié mellett, sot egy terjedés iranyu szisztematikus eltold-

das is jellemzi. Ekkor a szért spektrumban megjelennek w; felharmonikusai is.

c /2

« s ez

szintén joval nagyobb, mint a lézertér optikai ciklusa. Ekkor az elektron mozgéasa
mar magasan nemlinearis, igy a szort sugarzasban foként a bejovo elektromag-
neses mezo frekvenciajanak felharmonikusai jelennek meg, felharmonikusonként
eltéré szogeloszlassal [55, 56, 57, 58|. Ehhez a relativisztikus sebességekkel torté-
no oszcillacidhoz hozzajarulhat, ha az elektron mar kezdetben a fénysebességhez
kozeli sebességgel rendelkezik. Ekkor a szérdédo elektromégneses mez6 tovab-
bi relativisztikus Doppler-eltolodast szenved, és a szoérédd sugarzas frekvenciaja

frontalisan torténd titkozés, valamint linedrisan polarizalt bejové fény esetén [59]

47(2) wr

~ 2.1.4
TR a2 (2.1.4)

ahol ¥ a szérési szog, melyrol feltételezziik, hogy kicsi. Az elméleti leirds szem-
pontjabdl, ahogyan mi is a kovetkezokben, leginkabb az 1.1. szakaszban is latott
klasszikus anyag, klasszikus fény modellt hasznéljak, azonban féként a relativisz-
tikus targyaldsnal nem ritka a kvantummechanikai modellek alkalmazasa.

Kisérleti szempontbdl a Thomson-szordst, mint nagy fotonenergiaji sugarzas,
leginkabb rontgen- és gamma-sugarzas forrdsaként alkalmazzék [60, 61|, kihasz-
nélva a szort sugarzas kozel monoenergetikus tulajdonsiagat [62, 63].

Az a tény, hogy az elmult egy-két évtizedben szamos uttoré elméleti munkat
és kisérleti eredményt publikaltak elektroncsomagok bizonyos paramétereinek ki-
sérleti szabalyozhatosdgaval kapcsolatban, még inkabb igéretes kutatasi teriiletté
teszi a relativisztikus Thomson-szérast, mint lehetséges attoszekundumos fény-
impulzus forrast. Elemi hullamoptikai megfontolasok alapjan, akkor kaphatunk a

szort sugarzasban széles spektralis tartomanyon konstruktiv interferenciat, ha az
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alkalmazott elektroncsomag elegendéen stirti, és a longitudinalis mérete 6sszemér-
het6 a kisugarzott fény hullamhosszaval. A szakirodalomban elsék kozott Mou-
rou és kollégai vetették fel szimulaciok alapjan attoszekundumos elektroncsomag
megvalésithatosdganak otletét szilardtest és p-polarizalt 1ézertér kolesonhatésa
soran [64]. 10 évvel kés6bb Sell és Kartner szimulaltak hasonléan jé tulajdonsigi
elektroncsomagot radialisan polarizalt alacsony intenzitasu lézertér jelenlétében
elektroncsomag ,0sszenyomésa” révén [65].

Kiilonboz6 fizikai folyamatokban tobb igéretes kisérleti eredmény is mutatja a
szimulacidkhoz hasonld paraméterrel rendelkez6 elektroncsomagok eloallitasanak
lehetGségét [66, 67]. Példaul elektroncsomag gyorsitassal torténé feldarabolasa-
val mar pC toltést, és 10 fs-nal révidebb elektroncsomagot sikeriilt eléallitani
a MeV energiatartomanyban [68, 69, 70]. Toébb kisérleti csoport végez lézeres
plazmagyorsitasi kisérleteket, ahol beszamoltak mar kvazi-monoenergetikus fem-
toszekundumos vagy még ennél is rovidebb elektroncsomag sorozat eloallitasarol
[71, 72, 73], s6t egy csoport izolalt elektroncsomagot is el6allitott a MeV-os ener-
giatartomdnyban 10-100 pC toltéssel, ami nagysagrendileg 107 — 10® elektront
jelent [74].

2.2. Célkituzések

Az el6z6 szakaszban bemutatott, a relativisztikus Thomson-szérassal kapcsolatos
eredményekre, valamint a relativisztikus elektron nano-csomagokkal Osszefiiggd
uttoro szimulaciokra és kisérletekre alapozva célul tliztiik ki, hogy 1j, alternativ
modszert keressiink attoszekundumos fényimpulzus eloallitasara.

A manapsag leginkabb laboratériumi rutinnak tekintheto eljaras, a nemesgaz
atomokon torténd felharmonikus-keltés egyik {6 problémaja, hogy az altaluk létre-
hozott attoszekundumos fényimpulzus intenzitasa felilrol, mig az elérhet6 impul-
zushossz alulrél limitalt. Hiszen az atomokbdl vagy molekulakbdl all6 mintan sem
lehet akarmilyen nagy intenzitasu lézerimpulzust alkalmazni, mert a til intenziv
lézertér ionizalja a gazt, igy a rekombinacié és az ultraibolya sugarzas kibocsatasa
nem valésul meg. Ahogyan a 2.2.1. dbran is latszik, a Thomson-szoras azon esetét
céloztuk megvizsgalni, amikor a kezdetben relativisztikus sebességre gyorsitott,
yidedlisként” kezelt elektroncsomag, azaz szabad toltések, kolcsonhatasba lépnek
az intenziv lézertérrel, mely kolcsonhatas soran gyorsulnak, igy maguk is elekt-
romagneses sugarzas forrasava valnak. Ez a méasodlagos sugarzas pedig bizonyos
koriilmények kozott, a relativisztikus effektusoknak (pl. a frekvencia relativisz-
tikus Doppler-eltoléddsédnak) vagy a sugarzé elektronok konstruktiv interferen-
cidjanak koszonhetoen, lehetdséget biztosithat makroszkopikusan detektalhato,

és kisérletekben felhasznalhaté attoszekundumos fényimpulzus eléallitasara. Cél-
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2.2.1. abra. Ebben a fejezetben vizsgalt Thomson-széras sematikus dbraja. A
pirossal jelolt intenziv, néhény ciklusos lézerimpulzus szorodik a fekete pontokkal
jelolt elektroncsomagon, amelynek eredményeképpen a kékkel abrazolt attosze-
kundumos fényimpulzus all elo.

kitlizéseink kozott szerepelt tovabba, hogy tanulmanyozzuk a kollektiv sugarzas
tulajdonsagait, és ravilagitsunk, hogy bizonyos tekintetben jobb paraméterek-
kel rendelkez6 attoszekundumos fényimpulzust allithatunk el6, mint a nemesgéz
atomok hasznalatdval. Az ebben a fejezetben ismertetésre keriilé eredmények a
[T1,T2,T3] publikiciékon alapulnak.

2.3. A mozgasegyenlet és megoldasa

2.3.1. A mozgasegyenlet visszavezetése kvadratarara

Tekintsiik most egy m tomegt és e toltési elektron kélcsonhatasat egy linearisan
polarizalt lézerimpulzussal. Vegyiik fel a koordindta-rendszeriinket gy, hogy a
lézertér z-iranyban polarizalt és z-irdnyba terjedé legyen. Tovabba modellezziik
a lézerimpulzust a szakirodalomban gyakran hasznalt szinusz négyzet burkoléval.
Ekkor az elektromos térerdsség értéke t idépillanatban és r helyvektorral jelolt

helyen,

E <t - nLr> = Eyé, sin® (wL (t - nLr>) cos (wL (t — nLr) + 900> , (2.3.1)
c 2n. c c

ahol Ej az elektromos térerdsség maximalis értéke, €, a lézertér polarizaciéjanak,

n; pedig a terjedésének iranya, wy a lézerimpulzus kozponti frekvencidja, n. az
optikai ciklusok szdma a burkol6 alatt, illetve g az ultrarovid lézerimpulzusok

egyik fontos paramétere a vivé-burkold faziskiilonbség. Jeloljik az egyszertiség
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z(tp)
z(6)) | vi(to)At!

2.3.1. abra. Elektron és lézerimpulzus Thomson-szérasanak tér-idé diagramja
frontalisan torténtd titkézés esetén. A fekete ponttal jelolt, kezdetben v, (to) se-
bességgel rendelkezd elektron kolcsonhatasba 1ép egy z-irdnyba terjedd lézerim-
pulzussal, melynek az elejét és a végét jelolik a voros egyenesek. Az elektron
vilagvonalat kékkel jeloltiik. Az abran lathato egyéb jelolések a 2.3.3. szakaszban

« s ez

kat szemléltetik.

kedvéért az idé dimenzi6éju hulldim argumentumot ©-val,

O=t—— (2.3.2)
c
Feltessziik, hogy a kélcsonhatas soran a lézertér transzverzélis profilja nem jatszik
szerepet, igy ennek a hatasat elhanyagoljuk, igy viszont megorizziik az analitikus
targyaldsmod elényeit. A transzverzalis nyalabprofil hatasat hasonl6 folyamatok-
ban a [75, 76, 77, 78] publikdciékban tanulmanyoztak.
A fentiek alapjdn az (1.1.6) Newton-Lorentz egyenletek, valamint az (1.1.8)

relativisztikus munkatétel alakja a kévetkezo

mj‘; = g[u0E<@>+nL(u-E(@))—E<@><nL.u)}, (2.3.3a)
mcil“: - §u~E(@), (2.3.3b)

ahol kihasznaltuk, hogy elektromagneses sikhullam esetén fenndall a B (©) = nj, x
E (©) /c osszefliggés.
Tegyiik fel tovabbé, hogy az elektron kezdetben relativisztikus, tehat a fényse-
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bességgel 6sszemérheto sebességgel rendelkezik, és a sebességvektora a koordinata-

rendszeriink z-tengelyével parhuzamos, azonban ellentétes iranya. A kolcsénhatas

s /2

tény, hogy megfelel6 matematikai tulajdonsagokkal bird elektroméagneses teret
feltételezve a (2.3.3a)-(2.3.3b) egyenleteknek létezik dltalanos analitikus megol-
déasa, kihasznélva, hogy az elektron 7 sajatideje és a © hullimargumentum koézott
linedris kapcsolat van [79, 80, 81, 82].

d
u’ —u? = e (¢t —2) = c— = ca, (2.3.4)

ahol
a=r (1 - U) , (2.3.5)

dimenziétlan mozgasallando, igy az értékét az elektron kezdeti sebessége egyér-

telmtien meghatarozza az értékét.

2.3.2. Megoldas szinusznégyzet burkol6ji lézerimpulzus ese-
tén
Korabban, a (2.3.1)-ben latott szinusz négyzet burkoldju lézerimpulzus alak ti-

pusokra a (2.3.3a)-(2.3.3b) egyenletek megoldasa az alabbi,

) = 2(60g) + Vi (O —6p) + cw (O), (2.3.6a)
6) = y(B0)+ Vi (6 —6), (2:3.6b)
) = 2(Bg)+ A, (O —6) +V,w(O)+6(0) (2.3.6¢)
) = ct(By) + M\ (O —6y)+ Vyw (©) +0(O). (2.3.6d)

Lathaté, hogy a ct (©) idészerli komponensnek ugyanolyan funkciondlis alakja
van, mint a z (@)-nak, hiszen a hozzajuk tartozé differencidlegyenlet ugyanaz,
csupan a kezdeti értékekben kilonboznek. A fentiekben bevezettiink sebesség
dimenziéji mennyiségeket, amelyek kivétel nélkiil a kolecsonhatas kezdeti para-

métereitol fliggenek, és az alabbi alakaak.

Ve = a tul (6y) +cf (6),
Ve = a 'u?(6y),

Virte = o 'u¥%(8y) + g (o) + 1 (6) +1(6y) , (2.3.7¢
At = Vagjto + Vao f (60) (2.3.7d
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ahol felhasznéltuk a kovetkezo fiiggvényeket

f(e) = ZI: <_1>1+J‘ nev (n6+j9wL+goo>, (2.3.80)

Jj=-1 2 nC+.] Ne
c? n? 2 1\’ Ouwy,
= ——F —— ' 2.3.8b
9(0) 2ng—1j§:1( 4) COS(‘j nc)’ (2.3.8b)
c?3n? —2
h(©) = 39 ngc—l cos (2 (Owr, + o)), (2.3.8¢)
valamint
cv? Ne 2n. + kj
1©)=""" LMo Yeos (2R gy, 10,
@)=y = ( 4<nc+j)>cos< ne WLt
(2.3.84)
A fentiekben bevezettiik a s
y = B0 _ a0 (2.3.9)

mowpo Q@
effektiv dimenziétlan vektor potencialt, ami nem mas, mint a szokasos dimenzi-

6tlan vektorpotencial (ag) osztva az elektron kezdeti sebességétél fliggd o moz-
gasallandéval. A (2.3.6a)-(2.3.6d) trajektéridkban az

e

w(O) =— / f(6)de’ (2.3.10)

©o

egy oszcillalo tag, amely az x-iranyd komponensben, a c-vel torténé szorzasa
miatt, a dominans jarulékot adja. A klasszikus relativisztikus elektrodinamikabol
ismert, a klasszikus sugarnyomas kovetkeztében fellépo szisztematikus eltolodast

a
C]

5(0) = — / 9(6) +h (6 + ()] dE’ (2.3.11)

6o
tag hordozza magdban. Megjegyezziik, hogy mivel f(0), g(©), h(O) és 1 (O)
fiiggvények egyszerti trigonometrikus fliggvények linearis kombinacidjaként allnak
el6, ezért ezek integraljai, azaz a w (©) és 0 (O) kifejezések konnyedén, explicit

modon kiszamolhatdk.

2.3.3. Kezdeti érték probléma targyalasa

Felhivjuk az olvasé figyelmét, ahogyan tette Varré és Ehlotzky 1992-ben [83],
hogy a trajektoriak kezdeti értékének megadasakor koriiltekintéen kell eljarnunk.

Ugyanis a (2.3.3a)-(2.3.3b) differencidlegyenlet megoldasa sordn az idé mint para-
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méter helyét a © hullam argumentum vette at. Ha folytonos lézerteret feltételez-
nénk, ahogyan a korai publikaciokban és a tankonyvi példakban, a kezdeti érték
probléma valtozatlan maradna a ©-ra torténd attérést kovetden is. De mivel a mi
esetiinkben lézerimpulzus Thomson-szérasat vizsgaljuk, ahogyan a 2.3.1. abra is
mutatja, a kdlcsonhatés kezdete és vége, a Oy, illetve O, altal meghatarozott fény-
szer( hiperfelilleteken torténik. Azonban a laboratériumi koordinata-rendszer,
ahol igazabdl mérni tudjuk a megfeleld kezdeti értékeket, a ¢ = konstans &ltal
meghatarozott térszeri hipersik. Ezaltal ahhoz, hogy a kordbban latott megol-
dasok jol hasznalhatok legyenek, kapcsolatot kell keressiink a differencialegyenlet
kezdeti értékei és a laboratériumi koordindta-rendszerben mérheto értékek kozott.
torral adhatjuk meg. Olyan elrendezést vizsgalunk, ahol a részeske kezdetben
—z-irdnyba halad, egészen a Og-al jelolt kolesonhatési tartomanyig. Igy el6szor

arra keressik a valaszt, hogy a

cAt

t:8 éS tzi
ct =cOy+ 2z c Uz(t())At(

Z—2p) (2.3.12)
képlettel leirt egyenesek milyen koordinata értékeknél metszik egymast. Itt At
a laboratoriumi ¢y és a kolesonhatas kezdépillanata kozott eltelt id6t jeloli, mig
v, (to) a részecske z-irdnyu sebessége a t idopillanatban. Megoldva a fenti egyen-

letet megkapjuk a keresett transzformacios osszefiiggéseket,

20 + (P (to) @0

z (@0) = W’ (2313&)
2o + C@o

Ezeket felhasznalva a lézerimpulzus polarizacios iranyara meréleges komponensek

is megkaphatok.
V| (to) 20 + C@O
c 1+ |”2(Ct0)\ '

1 (60) =1 (to) + (2.3.14)

Sziikségiink van még a @ paraméter szerinti kezdeti ,,sebességekre”, amelyeket az

elébbi kezdeti koordinatak ©g szerinti derivaltjaként kaphatjuk meg.

C

0 _

W (6y) = Ao (2.3.15a)
B v (to)

u(6y) = 71+|vz(cto)|' (2.3.15b)

Az itt targyalt kezdeti értékre vonatkozé transzformécios szabalyokat természe-

tesen hasonlé gondolatmenet alapjan mas geometriai elrendezésre is alkalmazni
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lehet.

2.4. Kisugarzott mezo spektralis eloszlasa és id6-

beli alakja

2.4.1. Egyetlen elektron altal kisugarzott mezo6

A (2.3.6a)-(2.3.6d) trajektoriat felhasznélva ki tudjuk szamolni egyetlen, klasszi-
kus elektron altal kisugarzott mezé spektralis eloszlasat az (1.1.11) képlet alapjan.
Megjegyezziik, hogy Chen és szerzétarsai a [84] publikdciéban rdmutattak arra,
hogy, a tankonyvi, folytonos lézertérre bemutatott, példaktol eltéréen, lézerim-
pulzus alkalmazasa esetén az (1.1.11) gyorsuldst is tartalmazé képletet indokolt

hasznalni. Illetve, amennyiben kihasznaljuk a

nx[m-p)xB 4 (nx(nxﬁ)) (2.4.1)

(1-n-B)?  dt\ 1-n-p

osszefiiggést, az (1.1.11) képlet parcidlisan integralhatd, amelynek eredménye az
alabbi,

t1

- iw/n x (n x B) (=" gt

to

E (w)

_ g e ln X (n x ﬂ)em(tnc-r)r
dmege Ry l—-n-p3 "
(2.4.2)
Itt n = {cos(p)sin () ,sin (p)sin (V) ,cos ()} a megfigyelési pontba mutatd
helyvektor gombi koordinata-rendszerben kifejezve. Azonban a lézerimpulzus g
kezdeti és t; végpontjaban kiértékelt tagok nem hanyagolhatok el, és bizonyos
paramétertartomanyban jelentos jarulékot adnak a kiszamitott mez6 spektralis
eloszlasahoz, foként a nagyfrekvencias tartomanyban.
Ahhoz, hogy a (2.3.6a)-(2.3.6d) trajektériat kozvetleniil tudjuk hasznélni, a
fenti képletben at kell térjiink ¢ id6 szerinti integralrél @ hullamargumentum

szerinti integralra, az aldbbiak szerint.

dr dO de
illetve 1
1d6 Ao [d(et)\" ..
P ( d@ ) — 2 (O)" (2.4.3)

Ekkor a szamunkra megfelel6 formula, amelyben @ hulldimargumentum szerinti
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| En.x (@)] (107'° Vs/m)
Polérszog (°) 180

2.4.1. abra. Egyetlen elektron altal kisugarzott tér spektralis amplitidojanak
polérszog szerinti eloszlasa a visszaszéras (180°) irdanya koruli kis polarszog tar-
tomanyban. Az elektron, valamint a lézertér paraméterei: ~, = 10, n. = 3,
Fy=4-10" V/m, A\, =800 nm, ¢y =0 és Ry = 2 m.

integral szerepel,

u(o) 61
E (w) g %R n X (n X —uo(@)) ei“’(t(e)*n‘rc(@))
T 4mege Ry 1—n- u(O)
u%(0) 6o

O]
—iw/n X (n X @) eiw(t(e)_%@))d@ ,(2.4.4)

c
©9
ahol 4 4 (ct)
_a 0 _ afe
u(@) = o & (©) R (2.4.5)

a trajektoria © hullamargumentum szerinti altalanositott ,sebessége”.

A tovabbiakban specializaljuk a (2.3.1) képlettel leirt lézerimpulzust az ko-
vetkezok szerint. Legyen a Thomson-szorasban résztvevo lézertér haromciklusi,
azaz n. = 3, ami egyébként félértékszélességben alig tobb, mint egy ciklust jelent.
A 1ézerimpulzus kézponti hulldimhosszanak valasszuk a titan-zafir oszcillatorhoz
tartozo A, = 800nm-t, illetve a maximalis térerossége legyen az ag = 1 dimenzi6t-
lan vektorpotencial értékhez tartozé kb. 4-10'2 V/m elektromos térerésség érték,
ami 2,16 - 10" W/cm? cstcsintenzitdsnak felel meg. Valamint most tekintsiink
el a vivé-burkolo faziskiilonbségtol, tehat po = 0.

A 2.4.1. 4bran a kordbban emlitett paraméterekkel a (2.3.6a)-(2.3.6d) trajek-

torian mozgd kezdetben vy = 10 Lorentz-faktorhoz tartozé, vg = 0,995 - ¢ sebes-
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Fotonenergia (eV)
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2.4.2. abra. Egyetlen elektron altal kisugarzott tér spektralis eloszlasa a vissza-
szoréas irdnyaban (kék gorbe), valamint a fazisa f6 spektralis cstcs alatt (piros
gorbe). Az alkalmazott paraméterek megegyeznek a 2.4.1. dbraéval.

séggel rendelkezo elektron altal kisugarozott mezo spektralis eloszlasa lathaté a
kolesonhatasi tartomanytol Ry = 2 m tavolsagban 1évé megfigyelési pontban. Az
abrazolt polarszog tartoméany megegyezik az elektron kezdeti sebességének irdanya
koriili 1/7p-1al, ami a szokédsos tankényvi példakban, a folytonos elektromagneses
sikhullam és elektron Thomson-szérasakor, a szért sugarzas divergencidja. Lat-
haté, hogy az alkalmazott rovid lézerimpulzus hatésara, a szoért sugdrzas sokkal
érzékenyebb a polarszog valtozasara, mint hosszii impulzus esetén. Tovabba a
szorodo 1ézerimpulzus néhany ciklusos tulajdonsaga a relativisztikus effektuso-
kon feliili spektralis kiszélesedést okoz a szért sugarzas spektrumaban. Az eddi-
gieken feliil megvizsgalva a 2.4.2. abrat, lathatjuk, hogy az elsé spektralis cstcs
elég széles, és ebben a frekvencia tartomanyban a fazis elég sima ahhoz, hogy
idétartomanyban egy rovid fényimpulzust kapjunk. Azonban az itt megvizsgalt
spektrum csupéan egyetlen elektrontél szarmazik, igy makroszkopikus fényimpul-
zus szintetizalasara nem alkalmas, igy a kovetkezo részben azt vessziik goreso ald,
hogy nagyszamu elektron egyiittesen un. elektroncsomagként képes-e makrosz-
kopikusan mérheto6 és felhasznalhato fényimpulzust kisugarozni Thomson-szoras

révén.
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2.4.2. Idealis elektroncsomag targyalasa; a koherencia té-

nyezo

Az eloz6ekben latottak alapjan, azt szeretnénk tanulmanyozni, hogy vajon egy
megfelelden prepardlt elektroncsomagon torténd Thomson-széras soran hasonlo-
an jo tulajdonsagu, makroszkopikusan mérheto sugarzast kapunk-e. Illetve arra
is keressiik a valaszt, hogy a ,megfeleléen preparalt” elektroncsomag, milyen pa-
ramétertartomanyt jelent.

Altaldnos esetben nagyszamu elektron egyiittes egzakt targyalasa numeriku-
san nehéz, eréforras-igényes feladat, analitikusan pedig kozel lehetetlen vallalko-
zés. Eppen ezért ezekben az esetekben &ltaldban valamilyen, a vizsgalt problé-
mahoz illeszked6 kozelitéssel éliink. Nagyszamu toltott részecske egyitittes model-
lezésére kifejlesztett, hatékony numerikus eljaras az 1.1. szakaszban is targyalt
PIC szimulacié, amelynek azonban megvannak a maga hatranyai. Az analitikus
modszerek kozzé tartozik a valamilyen moédon atlagolt tér, illetve toltésstirtiség
a sok-részecske rendszerek dinamikéjanak leirasara [56], vagy nagyon gyakran,
ahogyan mi is tessziik, az elektroncsomag bizonyos szempontbdl idealisan torténo
kezelése.

Tegyiik fel, hogy a vizsgélt elektronok egymaéssal torténd kolecsonhatasa az
intenziv lézertérben valé mozgasuk soran elhanyagolhato, illetve az elektronok
kezdeti sebességvektora megegyezik, azaz azonos nagysagu és egy iranyba mu-
tat, vagyis az elektroncsomag monoenergetikus. Ekkor jobban szemiigyre véve
a (2.4.4) képletet, lathatd, hogy az elektron kezdeti koordinatai csupén az expo-
nencialis fiiggvényben taldlhatoak meg, igy ezeket a szorzétényezoként ki tudjuk
emelni a integralas elé. Tovabba, mivel a kolcsonhatasi tartomanytél tavoli megfi-
gyelési pontban az idealizalt elektroncsomagtol szarmazo sugarzast az elemi emit-
terektol szarmazé sugarzas vektori osszegeként tudjuk kiszamolni, bevezethetjiik

az Un. koherencia tényezét [83, 85],
N X @)
Cn (w) =) exp lz’w (tk (Bo) — nr;;()ﬂ : (2.4.6)
k=1

amelyben £ index jeloli a kiilonboz6 elektronokat, igy ezzel figyelembe vessziik az

« /e

altal kisugarzott mez6 spektruma az alabbi mdédon szamolhatd,
EN (Cd) = CN (CU) E (w) . (247)

A 2.1 szakaszban is emlitett elemi hullamoptikai elvek alapjan, ahhoz hogy

a 2.4.1. abran lathato spektrum elso, széles spektralis csiicsanak szamottevo ré-
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2.4.3. dbra. A koherencia tényezd6 abszolut értékének spektralis eloszlasa néhany
gyakorlati esetben. Az alkalmazott paraméterek az (a) gorbe esetén: N = 108,
Yo = 10, ¥ = 180°, L, = 2,66 nm. A tobbi gorbe esetén valtoztatott paraméterek
az (a)-hoz képest: (b): N = 107; (¢) N = 10% (d) L, = 5 nm; (e) L, = 15 nm;
(f) ¥ = 179,9° (g) ¥ = 179,8°; (h) v = 15.

sze megjelenjen az N-elektron spektruméaban, nanométer nagysagrendii longitu-
dindlis méretii vagy idétartomanyban attoszekundum hosszisagu relativisztikus
elektroncsomag sziikséges. A 2.4.3. abran bemutatjuk, hogy egy bizonyos para-
métertartomanyban hogyan valtozik a (2.4.6) koherencia tényezé abszolut értéke
logaritmikus skalan dbrazolva. Az (a) gorbéhez tartoz6 viszonyitési paraméterek
esetén mind a koherencia tényez6 nagysaga, mind a fazisa kb. 400 - wy, frekven-
ciaig fliggetlen az egyes elektronok kezdeti koordinatditol. Ezen frekvencia felett
mar a kiulonbozo, véletlenszer(i, numerikus realizaciokként eltér6 alakn, az adott
eloszlasra jellemzo oszcillaciot tartalmaznak, azonban, mint késobb latni fogjuk,
ez nem befolyasolja a kollektiv sugarzast, mivel itt a koherencia tényezo nagy-
saga mar elhanyagolhaté az alacsonyabb frekvenciaju tartoményhoz képest. A
jobb Osszevethetdség érdekében a tobbi gorbén mindig csak egyetlen paramétert
valtoztatunk meg. Osszehasonlitva az (a), (b) és (c) gorbéket ldthatd, hogy a ko-
herencia tényez6 nagysaga linearisan fiigg az N elektronszamtol, ami elorevetiti
a szuperradians kollektiv sugarzas létrehozasanak lehetéségét. Megvizsgalva az
(a), (d) és (e) gorbéket megéllapithatjuk, amit a kovetkezé bekezdésben explicit
képlettel is latni fogunk, hogy a konstruktiv interferencia frekvenciatartomanya
forditottan ardnyos az elektroncsomag longitudinalis méretével. Hasonlé hatéasa
van a (f) és (g) gorbéken lathaté kicsiny polarszog véltozdsnak a visszaszorés

irdnyahoz képest. Azonban az (a) és (f) gorbék osszevetése azt mutatja, hogy a
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koherencia tényez6 kevésbé érzékeny az elektroncsomag kezdeti energidjat jellem-
76 Lorentz-faktor vy valtozasara, ezt szintén latni fogjuk a kdvetkezo bekezdésben.

A (2.4.6) koherencia tényez6t alapul véve konnyedén szarmaztathatunk a
elektron nano-csomag Thomson-szorasa soran létrejové konstruktiv interferen-
cia levagasi frekvencidjara egy kozelité Osszefiiggést. Nézziik a koherencia té-
nyezOt visszaszéras irdnyaban, azaz legyen n = {0,0,—1}, és hasznaljuk fel a
(2.3.13a) és (2.3.13b) kezdeti koordinatakra vonatkozé transzformdciés ésszefig-
géseket @y = 0 esetén. Tegyiik fel tovabba, hogy az elektronok z-iranyu tavolsaga

megegyezik az elektroncsomagon beliil, ekkor ez a tavolsig
7=-2 (2.4.8)

ahol L, az elektroncsomag hossza. Ekkor a (2.4.6) egyenlet az aldbbi alakot olti,
W 2 L,
Zi

TS ey g ) (2.4.9)

ahol kihasznaltuk az elektronok kezdeti sebessége és Lorentz-faktora kozotti

v, (t)] = ey/1— 1/3 (2.4.10)

osszefiiggést. Felhasznalva a jol ismert exponencialis 0sszegképletet a koherencia

k=0

Oy (w) = Z_: (exp

tényez6 abszolut értékére az alabbi adodik.

. w 1 Le
sin | = ——F—— N
<C 14+4/1-1/73 N1 )
: w 1 Le
SN | = ——F——=
(C 1+4/1-1/78 Nl)

Esetiinkben nagy stirtiségii elektron nano-csomagot tételeziink fel, azaz N > 1

IOy (w)] = (2.4.11)

és Lo < A, igy a (2.4.11) képletben a nevezdben 1év6 szinusz fiiggvény az argu-

mentumaval kozelithetd, igy |C (w)| els6 zérushelyére a kovetkezd Osszefiiggést

wc:c<1+\/1—1/’y§) g (2.4.12)

A 2.4.4. dbréan folytonos vonallal lathaté a (2.4.6) koherencia tényez6 N elekt-

ronszammal normalt abszolut értékének néhany numerikus realizacidja a széba

kapjuk.

johet6 paramétertartomanyban, valamint a megfelel6 szinti szaggatott vonallal
az adott paraméterhez tartoz6 (2.4.11) kozelit formula. A 2.4.4. abran lathaté
gorbék esetén az elektronszam allando, és kiilonboz6 elektroncsomag hosszisag
esetén, amely alatt az alkalmazott Gauss-eloszlas félértékszélességét értjik, ab-

razoltuk a koherencia tényez6 abszolut-értékét. A (2.4.11) egyenkézii beosztés
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2.4.4. abra. Az elektronszammal normalizalt koherencia tényez& abszolut értéké-
nek frekvencia fiiggése a visszaszérds irdanyaban. Az (a)-(c) gorbék realisztikus,
sztochasztikus kezdeti elektron poziciéval rendelkezé nano-csomagokhoz tartoz-
nak, mig a (d)-(f) gorbék olyan elektron nano-csomagra vonatkoznak, amelyben
az elektronok egyenl6 tavolsagra vannak egyméastol. A zold, narancssarga és kék
gorbék paraméterei rendre megegyeznek a 2.4.3. dbra (a), (d) és (e) gorbéivel.

esetén az elektroncsomag hosszisaga (L.) szintén megegyezik realisztikus cso-
mag longitudinalis Gauss-eloszlasdanak a félértékszélességével. Lathatjuk, hogy
a (2.4.6) képlettel leirt realisztikusabb elektroncsomaghoz tartozé koherencia té-
nyezO gyorsabban levag, mint a valdosagtol joval elrugaszkodottabb egyenkozi
beosztassal rendelkez6 elektroncsomag esetén, és természetesen a nagyfrekvenci-
s csticsok sem szerepelnek benne. Azonban azt is észrevehetjiik, hogy a (2.4.12)
egyenlettel megadott zérushely jol kozeliti az idealis, sztochasztikus kezdeti po-
ziciéval rendelkezd elektroncsomag levagasi frekvenciajat. Vagy megforditva a
gondolatmenetet, a (2.4.12) Osszefiiggés segitségével a kivant levagasi frekvenci-
ahoz meg tudjuk hatarozni az elektroncsomag sziikséges paramétereit. A fenti
gondolatmenet és a (2.4.12) Osszefliggés alapjan mondhatjuk, hogy az elektron-
csomag longitudindlis mérete (L.) az egyik legfontosabb paraméter a konstruktiv
interferencia spektralis tartomanya szempontjabdl, mig a kezdeti Lorentz-faktor

(70) joval kevésbé befolyasolja a levagési frekvenciat.

2.4.3. Elektron nano-csomag sugarzasi tere

Hasznéljuk fel tehat a (2.4.12) levagéasi frekvencidra vonatkozo képletet, valamint
az egyetlen elektrontdl szarmazo6 2.4.1. abran lathato spektrumot, amivel meg-
erOsithetjiik azt a korabbi hullamoptikan alapuld kovetkeztetést, hogy nagyjabol

300 - wy, korfrekvencidig tartd konstruktiv interferencidhoz, egy olyan nem kol-
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csonhatd, monoenergetikus elektroncsomagot kell feltételezniink, aminek a hossza
2,66 nm. Ezeket attoszekundumos elektroncsomagoknak vagy méas néven elektron
nano-csomagoknak szokas nevezni.

Mi a tovabbiakban egy olyan elektroncsomagot fogunk feltételezni, ami N =
10® db elektront tartalmaz, a kezdeti energidja 5,2 MeV, ami a vy = 10 kezdeti
Lorentz-faktorhoz tartozik, longitudinélis iranyban Gauss-eloszlast 2,66 nm fél-
értékszélességgel, és transzverzalisan 800 nm, azaz a szordédéd lézertér kozponti
hullamhosszaval megegyezé atmérdju, egyenletes eloszlassal rendelkezik. A 2.1.
szakaszban bemutatott, 1ttoré elméleti és kisérleti eredmények és mas eléremu-
tatd szimuldciok [86, 87, 88| jelzik azt, hogy ezek a paraméterek bar napjainkban
még nem, a kozeljovében minden bizonnyal kisérletileg is elérhetéek lesznek.

A feltételezett paraméterek lehet6vé teszik szamunkra, hogy a szamitasok so-
ran az elektronokat idedlis elektroncsomagként kezeljik. Ugyanis tankonyvi pél-
dék [13, 12], és publikdcié [85] alapjan is elhanyagolhatjuk a sugarzasi visszaha-
tast, hiszen ezen folyamat kovetkeztében fellépd energiavesztés karakterisztikus
ideje 5 nagysagrenddel nagyobb, mint a 1ézertér és az elektronok kolcsonhatasa-
nak idétartalma. Az alapjan, hogy a feltételezett paraméterii elektroncsomagban
a Coulomb-erd az elektronok kozott 3 nagysagrenddel kisebb, mint a korabban
is alkalmazott lézertér csicstérerossége altal kifejtett Lorentz-ero, az elektronok
kozotti kolesonhatastol szintén eltekinthetiink. Amennyiben az alkalmazott elekt-
roncsomag kezdeti energidjanak szordsa nem haladja meg az 0,1 %-ot, az eredmé-
nyeink kvantitative érvényben maradnak. Mivel a trajektéridkban, igy a spekt-
rum szamolasakor is a longitudinalis sebesség komponens a legmeghatarozobb,
valamint a visszaszort sugarzast vizsgaljuk, tehat kozel vagyunk a koordinata-
rendszeriink z-tengelyéhez, igy transzverzalis irany1 sebesség széras nem befolya-
solja a bemutatasra keriilé eredményeket.

A 2.4.5. abran lathatjuk a fent emlitett elektroncsomag paraméterek esetén
a kollektiv sugarzas spektralis amplitidojanak polarszog fliggését a 2.4.1. abran
is haszndlt 1/, radidn poldrszog tartoményon. Osszehasonlitva a 2.4.1. és 2.4.5.
abrat lathatjuk, hogy a sugarzas kollektiv természete joval keskenyebb sugarzasi
kipot okoz, aminek egyértelmiien az az oka, hogy a koherencia tényezé rendkiviil
érzékenyen fiigg a polarszogtél. A spektrumokbédl az is lathatd, hogy akar az
egyetlen elektrontol, akar az elektroncsomagtol szarmazoé sugarzas jelentos része
beleesik a bioldgiai kisérletek szempontjabdl fontos 2,33-4,37 nm, vagyis 283,7-
532,1 eV spektralis tartomanyban 1évé viz ablakba, ami tovabbi felhasznalasi
lehetoséget kindlhat, példaul a vizkornyezetben 1évo szerves molekuldk kisérleti
vizsgalatdban [89].

« sz

kapjuk a visszaszort sugarzas idébeli alakjat, amelynek dominans z-komponensének
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2.4.5. dbra. A elektron nano-csomag altal kisugarzott tér spektralis amplitudoja-
nak polarszog fuggése. Az alkalmazott paraméterek megegyeznek a 2.4.1. dbra,
valamint a 2.4.3. abra (a) gorbéjének paramétereivel.

polarszog fliggését a 2.4.6. abran lathatjuk. Az igy kapott attoszekundumos
fényimpulzus csupan két és fél optikai ciklust tartalmaz, a félértékszélessége 16
as. A kolcsonhatasi tartomanytol 2 méter tavolsagra 1évé megfigyelési pontban

2 ¢s az 4tlagos intenzitdsa 1,31 - 10° W /cm?,

a cstcsintenzitasa 6,21 - 109 W /cm
ami atszamitva 99 nJ impulzusenergiat jelent. A visszaszort sugarzas polariza-
civjat tekintve a szorodo lézerimpulzus eredeti polarizacids irdnya a dominans.
Azonban a szért sugarzasnak van az z-komponenssel fazisban 1évo, terjedés ira-
nyu, azaz z-komponense is, ami viszont harom nagysagrenddel kisebb, mint az
x-komponens. Tovabba, nullatol kiillonboz6 azimutszogekre megjelenik a sugarzas
y-komponense is, aminek bar hasonlé a nagysagrendje, mint a z-komponensnek,
nincs fazisban a domindns komponenssel, igy az x-komponens zérohelyei koriil
a polarizaciés viszonyok nem trividlisak. Azonban egy kisérleti elrendezésben ez
konnyen kikiiszobolhetd kiilonboz6é optikai elemek segitségével, igy tokéletesen
linearisan polarizalt attoszekundumos fényimpulzust kaphatunk. Megjegyezziik,
hogy a Thomson-szoras soran a visszaszort sugarzas dominans komponense meg-
orzi elektroncsomag kezdeti eloszlasdanak szimmetridjat, azaz a kapott sugarzas

x-komponense azimutalisan szimmetrikus.
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2.4.6. abra. Elektron nano-csomag altal kisugarzott izolalt attoszekundumos fény-
impulzus ido- és térbeli alakja, amit a 2.4.7. abran lathato spektralis amplitudo

és a hozzatartozé fazis alapjan inverz Fourier-transzformaciéval szamoltunk ki.
Megjegyezziik, hogy a fényimpulzus azimutalisan szimmetrikus.

2.5. Az attoszekundumos fényimpulzus tulajdon-

sagai

2.5.1. A vivo-burkolé faziskiilonbség kontrollalhatésaga

Az ultrarévid, néhany optikai ciklust tartalmazo fényimpulzusok egyik legfon-
tosabb paramétere a vivo-burkold faziskiilonbség. Ez az a paraméter, melynek
stabilitasa és kontrollalhatosidga elengedhetetlen az attoszekundumos idéfelbonta-
st pumpa-proba kisérleteknél, igy a legmodernebb lézerberendezések esetén mar
megkovetelt tulajdonsidg a vivé-burkold faziskiilonbség stabilitasa. Jol tudjuk,
hogy az atomi és molekularis rendszerekben lezajlo folyamatok idébeliségének ki-
sérleti tanulmanyozasakor az infravoros lézerimpulzus vivo-burkold faziskiilonb-
ségének lényeges hatdsa van [90, 7, 91|, azonban az utébbi évtizedben azt is bebi-
zonyitottak, hogy ugyancsak alapveto fontossdgu az attoszekundumos fényimpul-
zus vivo-burkold faziskiilonbségének kontrollalhatdsaga a pumpa-proba kisérletek
sordan [92, 93]. Ezzel kapcsolatban Hebling és csoportja publikalt egy tjszerti
modszert, ahol magneses undulatorok segitségével képesek lehetiink kontrollalni
az attoszekundumos fényimpulzus vivé-burkolé faziskilénbségét [94].

Vizsgaljuk meg, hogy a korabban latott eredmények, hogyan valtoznak akkor,
ha a (2.3.1) képletben a pg-al jelolt vivé-burkold faziskiilonbséget valtoztatjuk.

A 2.5.1. abran lathato, hogy a kordbban hasznalt 1ézertér és elektroncsomag
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2.5.1. abra. Az attoszekundumos fényimpulzus idébeli alakja a visszaszoras ira-
nyaban, a bejovo 1ézerimpulzus kiilonboz6 vivo-burkolo faziskiilonbség értékei ese-
tén. A betéten megfelelo szinekkel a bejovd lézerimpulzus idébeli alakjat abra-
zoltuk. A lézertér egyéb paraméterei megegyeznek a 2.4.1. abraéval, az elektron-
csomag paraméterei megfelelnek a 2.4.3. dbra (a) gorbéjének paramétereivel.

paraméterek esetén a visszaszoéras iranyaban hogyan valtozik a sugarzas idébeli
alakja, amikor valtoztatjuk a bejové lézerimpulzus vive-burkold faziskiilonbségét.
Jol lathato, hogy a bejove lézertér és a kisugarzott attoszekundumos fényim-
pulzus vivo-burkold faziskiillonbségei kozott egyértelmii linearis kapcsolat van: a
Thomson-széras eredményeként kapott fényimpulzus vivo-burkold faziskiillonbsé-
ge 7 faziskiilonbséggel tokéletesen koveti a szérddd, infravoros lézerimpulzus vive-
burkolé faziskiilonbségét. Ez pedig lehetové teszi a vivo-burkold faziskiilonbség
dinamikusan torténé kontrollalhatosagat. Példaul olyan médon, hogy ha az itt
targyalt Thomson-szérassal a infravoros, proba lézerimpulzussal hozzuk 1étre az
attoszekundumos, pumpa fényimpulzust, akkor a kisérletek soran biztosak lehe-
tiink abban, hogy 7 faziskiilonbséggel megegyezik a két impulzus vivé-burkold
faziskiilonbsége, ami a pumpa-proba kisérletek tovabbi pontositasahoz jarulhat

hozza.

2.5.2. A bejovo lézerimpulzus intenzitasanak hatasa

A kisérleti felhasznalhatdsag szempontjabdl masik nagyon fontos tulajdonsag az
attoszekundumos fényimpulzus intenzitdsa. A manapsdg mindennapi laboratori-
umi rutinként nemesgaz mintakon torténd magasharmonikus-keltés segitségével
eloallitott attoszekundumos fényimpulzusok egyik nagy hatranya, hogy limitalt az

4ltaluk elérhetd maximalis intenzitds a fényimpulzus keltés médja miatt. Eppen



RELATIVISZTIKUS THOMSON-SZORAS 43

ez adja az egyik motivacionkat arra, hogy tanulmanyozzuk a Thomson-szérast,
mint lehetséges alternativ megoldast attoszekundumos fényimpulzusok el6alli-
tasara, ahol fizikai folyamatok nem, vagy nem ilyen mértékben korlatozzak az
attoszekundumos fényimpulzusok elérheté intenzitasat.

A 2.5.2. abran bemutatjuk, hogyan véltozik az visszaszért attoszekundumos
fényimpulzus intenzitasa a visszaszoras iranyaban, mikézben véltoztatjuk a szo-
rodé infravérds lézerimpulzus cstcsintenzitdsat 2,16 - 10 — 1,3 - 10 W /cm?
tartomdnyon, ami megegyezik a dimenzi6tlan vektorpotencial négyzetének (a3)
1-6 értékével. Osszehasonlitva a narancssarga és a zold gorbét lathatjuk, hogy
mig a bejové lézerimpulzus cstcsintenzitdsdt megtriplazzuk, ugyanis az a2 4ll
egyenes aranyban a lézerintenzitassal, addig az attoszekundumos fényimpulzus

csucstérerdssége haromszorozodik meg. Tehat a csicsintenzitas az
2

osszefiiggés értelmében megkilencszerezddik, mikozben a fényimpulzus hossza je-
lentés mértékben nem novekszik. Igy a tdrgyalt paraméterek esetén a Thomson-
szoras ilyen értelemben nemlinearis jelleget mutat. A bejové intenzitas tovabbi
novelése azonban mar nem okozza a visszaszért sugarzas intenzitasanak ilyen
mértéki novekedését. S6t, egy ,telitési” intenzitas jellegti hatarérték utan méar
egyaltalan nem latunk intenzitds novekedést, csupan az impulzushossz nyulik
meg. Ennek oka az egyetlen elektron sugarzasa, illetve a kollektiv sugarzast jel-
lemz6 koherencia tényezd eltérd intenzitasfiiggésében keresends. Mig a (2.4.6)
koherencia tényez6 a lézerintenzitastol nem, csupan az elektroncsomag paramé-
tereitél fugg, addig a (2.4.4) egyetlen elektron sugarzasanak spektralis eloszlasét
zus intenzitdsa. Ezt lathatjuk a 2.5.2. abran a felsé betéten. Ahogy néveljitk
az intenzitast, a spektralis csticsok egyre sziikiilnek, valamint szisztematikusan
eltolédnak az alacsonyabb frekvencidk felé. Mivel a dimenziétlan vektorpotencial
az elektron mozgasanak relativisztikus, nemlineéris voltat jellemzi, a kisugarzott
tér spektralis intenzitasanak egyre nagyobb része a magasabb frekvencidak tarto-
manyba esik, igy az elsé, a linearis Thomson-szorashoz tartozé spektralis cstcs
amplitidéja fokozatosan csokken. Igy vildgossé vélik szdmunkra, hogy a bejové
lézerimpulzus intenzitasanak novelése azért okozza az attoszekundumos fényim-
pulzus hosszanak novekedését, mert az elsé spektralis cstcs besziikiil. Azonban,
mivel a koherencia faktor csupan az elektroncsomag paraméteritdl fliigg, adott
tulajdonsagu elektroncsomaghoz adott levagasi frekvencia is tartozik, igy aho-
gyan a 2.5.2. abran az als6 betéten is latszik, a kollektiv sugarzas spektrumaban

az egyetlen elektron spektrumabdl leginkabb a linearis spektralis csics jelenik
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2.5.2. dbra. Az attoszekundumos fényimpulzus idébeli alakja a visszaszoras ira-
nyaban, mikozben valtoztatjuk a bejove infravords lézerimpulzus intenzitasat,
amit a dimenzidtlan vektorpotencidl négyzetével (a?) jellemziink. A kisebb &b-
rakon a megfelel§ egyetlen elektron spektrumok (felil), valamint az elektroncso-
magtél szarmazo spektrumok (alul) lathatéak. Az elektroncsomag feltételezett
paraméterei ugyanazok, mint a 2.4.3. abra (a) gorbéje esetén.

meg. Ugyanakkor ez a spektralis cstcs az intenzitas novelésével az alacsonyabb
frekvenciak felé tolodik el, amely spektralis tartomany kedvezobb a konstruktiv
interferencia szempontjabol. Ezért a kollektiv sugarzasban ez a besziikiilt és el-
tolodott cstics Osszességében nagyobb spektralis amplitidéval jelenik meg, ami
nagyobb intenzitasi attoszekundumos fényimpulzust eredményez. A | telitési”
intenzitasnak pedig az a magyarazata, hogy az intenzitas tovabbi novelése mar
nem tolja el akkora mértékben az elsé spektralis cstcsot a kisebb frekvencidk felé,
hogy annak amplitidécsokkenését a koherencia szempontjabol elonyosebb spekt-
ralis tartomany kompenzalni tudja. Ezzel egyiitt azt mondhatjuk, hogy adott
paraméterii elektroncsomaghoz talalhatunk egy optimalis 1ézerintenzitast, ahol
a kisugarzott attoszekundumos fényimpulzus intenzitdsa maximaélis, az elérheto

impulzushossz pedig minimalis.

2.5.3. Fazismodulalt szor6dé lézerimpulzus esete

Az intenziv lézerimpulzusok elééllitasaban mérfoldkonek szamitott Mourou és
Strickland 1985-ben publikalt tjszerti, lézerimpulzus erdsitésre szolgald mddszere
az un. fazismoduldlt impulzusi erésités [9]. Ezt a mddszert a radartechnolégi-
aban hasznaltédk el6szor [95], azonban Mourou és Strickland sikerrel adoptaltak
a lézertechnologidba. Az azdta eltelt évtizedekben a legkorszeriibb, nagy inten-

zitasu és ultrarovid lézerberendezések kivétel nélkil a fazismodulalt erdsitésen
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2.5.3. dbra. Az attoszekundumos fényimpulzus idébeli alakja a visszaszoras ira-

s sz

szemléltetik kiilonb6zo fazismodulacié esetén a bejovo lézerimpulzus idobeli alak-
jat (jobbra fent), az egyetlen elektron altal kisugarzott mez6 spektrumét (jobbra
lent) és a kollektiv sugdrzas spektrumat (balra fent). Minden més paraméter
megegyezik a 2.4.6. abraéval.

alapulnak [96], igy érdemes megvizsgélni, hogy a bejové 1ézerimpulzus fazismo-
dulacidjanak milyen hatasa van az elektroncsomag altal kisugarzott attoszekun-
dumos fényimpulzusra.

Modellezziik a fazismodulalt, infravoros szorédé lézerimpulzust az alabbi alak-

ban.

E(6) = Fyé, sin® (‘“’L

ane) cos (wr, + k- ©) 6 + @), (2.5.2)
ahol k a linearis fazismodulaciét jellemzo paraméter. Ebben az esetben nem
tudjuk explicit, analitikus alakban felirni az elektron trajektoridkat, igy a (2.3.3a)-
(2.3.3b) mozgasegyenletek numerikus megoldasahoz kell folyamodnunk.

A 2.5.3. abran lathatjuk az elektron nano-csomag altal kisugarzott attosz-
ekundumos fényimpulzusok idébeli alakjat a visszaszoras irdnyaban negativan
(k < 0) és pozitivan (k > 0) fazismoduldlt 1ézerimpulzus esetén. Osszehasonli-
tasképpen abrazoltuk a 2.4.6. &bran is latott, fazismodulacié nélkiili esetet is.
Az elektron nano-csomag paraméterei megegyeznek a korabban is hasznélt, 2.4.3.
abra (a) gorbéjének paramétereivel. A betéteken a kilonbozé fazismoduldlt ese-
tekben szemléltetjiik a bejovo 1ézerimpulzus idobeli alakjat, egyetlen elektron al-
tal kisugarzott tér spektralis eloszlasat, valamint a kollektiv sugarzas spektrumat.
Az eredmény els6 ranézésre az intuicionkkal szembemeno lehet, ugyanis akkor ka-

punk nagyobb intenzitasu, azaz tobb energiat tartalmazé attoszekundumos fény-
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impulzust, ha kevesebb energiatartalommal rendelkezo, negativan fazismodulalt
lézerimpulzust tételeziink fel. Tehéat a szoérédod lézerimpulzus energidjanak csok-
kentése, nem pedig novelése, amit a pozitiv fazismodulacié okozna, eredményez
intenzivebb attoszekundumos fényimpulzust. A 2.5.3. abran lathaté esetben
k = —5-1072 fs~2 linearis fazismoduldciéval 1 pJ energidji attoszekundumos
fényimpulzus allithato el6, ami fazismodulacié nélkiil kb. 100 nJ energiaji, mig
a fényimpulzus hossza lényegében véltozatlanul 16 as. A jelenség magyarazata,
a fazismodulacié okozta amplitidé valtozas, valamint a linedris cstcs eltoldsa
az egy-elektron spektruméaban a k eléjelének megfeleléen. A korabbi vizsgdlata-
inkbdl tudjuk, a kollektiv sugarzas konstruktiv interferencidjanak szempontjabol
az alacsonyabb frekvenciaju spektralis tartomany joval kedvezobb, mint a ma-
gasabb. Azaz a negativ fazismodulacié altal okozott spektralis amplitado voros
felé torténd eltolasa, még az amplitidd csokkenés ellenére is, sokkal elonyosebb,
mint a pozitiv fazismodulacié miatti spektralis amplitidé novekedés, hiszen ek-
kor a spektralis intenzitas nagy része a destruktivan interferald, nagyfrekvencias

tartomanyba esik.

2.6. A fejezetben bemutatott eredmények Ossze-

foglalasa

Ebben a fejezetben elektron nano-csomag és intenziv, linearisan polarizalt, ult-
rarovid lézerimpulzus Thomson-szérasat vizsgaltuk abbdl az aspektusbdl, hogy a
szorasi folyamat segitségével képesek lehetiink-e attoszekundumos fényimpulzus
eloallitasara.

Elméleti modelliinket a klasszikus fény klasszikus anyag kolcsonhatas keretein
beliil targyaltuk. Egy, a gyakorlatban gyakran hasznalt lézerimpulzus-modell alak
leges paraméterként tartalmazzak az lézerimpulzus ciklusszamat és vivo-burkold
faziskiilonbségét. Ezeket a trajektoridkat felhasznalva kiszamoltuk egyetlen elekt-
ron altal kisugarzott tér spektralis eloszlasat, valamint polarszog fiiggését a vissza-
szoras iranya koriili kis polarszog tartomanyban. Megvizsgalva a szért sugarzas
spektrumat, valamint annak fazisat megallapitottuk, hogy kedvezd lehet mak-
roszkopikus attoszekundumos fényimpulzus el8allitdsanak szempontjabol. Igy
idealisan kezelt elektron nano-csomag sugarzasi terét vizsgaltuk tovabb. Az elekt-
roncsomag és a lézertér bizonyos paramétereire az egyedi elektronok altal emittalt
kollektiv sugarzas konstruktiv interferenciaja révén 16 as hossziasagu, kb. 100 nJ
energidaju fényimpulzus allithato elo.

Valtoztatva a szor6do lézerimpulzus vivé-burkold faziskiilonbségét megallapi-
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tottuk, hogy a szort attoszekundumos fényimpulzus vivo-burkolé faziskiilonbsége
és a lézertér vivo-burkold faziskiilonbsége kozott linearis kapcsolat van. Novelve a
bejovo lézerimpulzus cstucsintenzitasat lattuk, hogy az attoszekundumos fényim-
pulzus intenzitasa nemlinedrisan novekszik egy telitési értékéig, ami a kolcsonha-
tas paramétereitol fiigg, mikozben a nemlinearis tartomanyon az impulzushossz
az intenzitasnovekedéshez képest csak kis mértékben né meg. Ezen felil megvizs-
és azt talaltuk, hogy megfelel6 fazismodulaciéval novelheto a kollektiv sugarzas
energiatartalma akar a pJ energiatartomanyig.

A fenteik alapjan az alabbi tézispontokban fogalmazom meg 1j tudomanyos

eredményeimet.

1. Attoszekundumos fényimpulzus eldallitasanak lehetosé-
ge megfelel6 elektroncsomagon torténé Thomson-szérassal
[T1,T2]

« sz

amely kolesonhat egy, a gyakorlatban sokszor alkalmazott, szinusz-négyzet burko-
l6val modellezhetd lézerimpulzussal. Felhasznalva az elektron analitikus trajekto-
ridjat, kiszamoltam egy intenziv, egy-ciklusos, linearisan polarizalt, kozeli infravo-
r0s lézerimpulzus altal egy monoenergetikus elektron nano-csomagon Thomson-
szorassal 1étrehozott elektromagneses sugarzas spektralis eloszlasat, idébeli alak-
jat, valamint vizsgaltam a térbeli fiiggését is. Megéllapitottam, hogy egy megfe-
lel6 tulajdonsagokkal rendelkez6 elektron-csomag spektrélis szlirés nélkiil, csupan
a sugarzas kollektiv mivoltabdl addédoan képes félértékszélességhen egyetlen op-
tikai ciklust tartalmazo, 16 attoszekundum impulzushosszisagi, 99 nJ energiaju
fényimpulzust kisugarozni. Ennek spektruma az extrém-ultraibolya—lagy-rontgen
spektralis tartomanyba esik, és az élettudomanyi szempontbol kiemelked6 fontos-

sagu 2,33-4,37 nm hulldmhossz kozotti ,viz ablakot” is tartalmazza.

2. Javaslat attoszekundumos fényimpulzus vivo-burkolé fa-

ziskiilonbségének dinamikus szabalyozasara [T2]

Megvizsgaltam, hogy a relativisztikus Thomson-szoraskor az elektron nano-cso-
mag altal kisugarzott elektromagneses mez6 hogyan fiigg a gerjeszté femtosze-
kundumos lézerimpulzus vivé-burkold faziskiilonbségétol. Megallapitottam, hogy
a gerjeszté lézerimpulzus vivé-burkold faziskiilonbsége és a Thomson-szoras so-
ran létrejovo attoszekundumos fényimpulzus vivo-burkold faziskiilonbsége kozott

egyszerl, linearis kapcsolat van, amely dinamikusan kontrollalhatéva teszi az at-
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toszekundumos fényimpulzus vivé-burkolo faziskilonbségét, ami kiillonosen fontos

példaul a pumpa-proba kisérletek szempontjabol.

3. Javaslat nagy impulzusenergiaju attoszekundumos fény-
impulzus eléallitasara [T3]

Megallapitottam, hogy az elektron-csomagon szor6édé lézerimpulzus intenzitasat
novelve a széras soran létrejovo attoszekundumos fényimpulzus hossza csak kis
mértékben novekszik, azonban az intenzitasa jelentésen, nemlinearisan né egy
bizonyos telitési értékig, amely a kolcsonhatas paramétereitol fiigg. Tovabba,
amennyiben a bejové lézerimpulzust fazismodulaltnak tételeztem fel, azt talal-
tam, hogy a megfeleléen megvalasztott negativ fazismodulacié gy modositja
a kisugarzott tér spektralis eloszlasat, hogy az attoszekundumos fényimpulzus
id6beli alakjat lényegesen nem befolyasolja, azonban az energidja elérheti a pJ

energiatartomanyt.



3. fejezet

Eros 1ézertérben lejatszodo

ionizacidé vizsgalata a fazistéren

3.1. Bevezetés és irodalmi attekintés

Az alaguteffektus tanulmanyozasa lényegében a kvantummechanika sziiletése 6ta
folyamatosan zajlik. Eloszor Hund 1927-ben megjelent cikksorozataban vetette
fel a potencidlgaton torténo athaladas lehetoségét, mikozben molekulak modell-
potencialjanak alapéllapotat szamitotta ki [97]. Ugyanebben az évben Mandel-
stam és Leontovich egy, ma méar minden fizikus hallgaté altal kvantummechanika
szamolasi gyakorlaton elvégzendé feladatot oldottak meg, és publikdltak [98] az
akkor tjnak szamitd Schrodinger-egyenlet segitségével, amelybdl egyértelmiien
latszik, hogy véges kiterjedésti potencidlgat esetén a részecske megtalalasi valo-
szinlisége a potencidlgaton tul is nagyobb, mint nulla. Egy évvel késébb, 1928-ban
pedig mér els6 izben, az addig még magyarazat nélkiili kisérleti eredmény, az alfa-
bomlds elméleti leirasara hasznélta az alagiteffektust Gamow [99], valamint téle
fiiggetlentl Gurney és Condon [100]. Az azéta eltelt lassan széz év alatt szinte
megszamlalhatatlan elméleti munka sziiletett ebben a témakorben, amelyek se-
gitségével a mindennapi, foként mikro- és nanoelektronikai eszkozeink ,szerves
részévé tettik” az alaguteffektust. Hogy csak egy példat emlitsiink a sok koziil,
az anyagtudomanyban hasznalt pasztazo alagutmikroszkop, ahogyan a neve is
mutatja, az alaguteffektus segitségével képes feltérképezni szilardtestek feliiletét.
Annak ellenére, hogy mar technikai eszkozoket is képesek vagyunk fejleszteni az
alaguteffektusnak koszonhetoen, mai napig rengeteg a nyitott kérdés a jelenség
koriil.

Az alaguteffektust azért sorolhatjuk az ,egzotikus” kvantumjelenségek kozzé,
mert nem tudunk a jelenséget leiré klasszikus fizikai képet tarsitani hozza, hiszen

a részecske olyan térrészen hatol at, ahol a klasszikus fizika szerint nem tartéz-

49
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1. 2.

N\

3.1.1. dbra. Az erés-teres ionizacié klasszikus és kvantumdinamikai modellje. A
részecske helyét a klasszikus fizika szerint egy térbeli pont (z6ld pont), a kvan-
tummechanika szerint a hullimfiiggvény abszolut értékének négyzete (kék gorbe)
jellemzi. A lézertér valtozasa soran (piros szaggatott gorbe) valtozik az 1. id6pil-
lanatban kotott allapotban 1év6 részecske dltal | érzett” potencidl (fekete gorbe).
Amikor a 2. idopillanatra kialakul a potencialgat, a kvantumos részecske hul-
lamfiiggvénye a potencialgaton tul is felvesz nullatol kiilonbozo értéket, illetve az
ehhez a hullamcsomaghoz asszocialt részecske kiszabadul az atomi koté potenci-
albol.

kodhat. A klasszikus és kvantummechanikai lefrasmodok kiilonbségét szemlélteti
a 3.1.1. dbra. A kvantummechanikai targyalasmédnak megfelel6en az eredetileg
kotott allapotban 16vo részecske térbeli megtalalasi valoszintisége a potencialgaton
tal is vesz fel nullatdl kiillonbozo értéket, mikozben a hullamfiiggvény tilnyomo
része valtozatlanul kotott allapotban marad, nem elfelejtve, hogy a kvantumré-
szecskét jellemzo hullamfiiggvény folytonosan értelmezve van a klasszikusan nem
megengedett térrészen is. Ellenben az alaguteffektushoz asszocidlt klasszikus ré-
szecskén azt lathatjuk, hogy az egyik id6pillanatban még a potencidlgddorbe
wzart” részecske, a masik idopillanatban mar atjutott a potencidlgaton, annak
ellenére, hogy a részecske energidja nem tenné ezt lehetové a klasszikus fizika
szerint.

Lézertérrel 1étrehozott alaguteffektus soran az optikai spektralis tartomany-
ban 1év6, igy az atomi és molekularis méreteknél joval nagyobb hulldmhosszi
lézertér

Vi(r) = —er-E() (3.1.1)

potencialja eltorzitja az atomi vagy molekularis potencialt, igy a lézertér frek-

« /s

hogy lézertér segitségével, idében kontrollaltan tudjuk tanulmanyozni az alagut-
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effektust, nem beszélve arrél, hogy a nemesgaz atomokon térténé magasrendi
harmonikus-keltés leirasara hasznalt elméleti modellek szerint is alapvetd fontos-
sagu ez a folyamat. Azonban a fent emlitett klasszikus és kvantumos targyalds-
modok kiilonbozosége okan van néhany fundamentalis kérdés, amely a mai napig
megvalaszolatlan az alaguteffektussal kapcsolatban. Az egyik ilyen, hogy mennyi
ido sziikséges a részecskének atjutni a potencidlgaton, azaz a klasszikusan nem
megengedett tartomanyon? Ennek a kérdésnek a megvalaszolasa jo néhany elmé-
leti és kisérleti publikéaciot inspiralt az elmilt évtizedben, annak ellenére, hogy
ezek a munkdak sokszor tobb kérdést vetnek fel, mint amennyit megvalaszolnak.

Az alaguteffektus idobeliségének targyalasakor, egy klasszikus részecske klasszi-
kus fizika szerint nem megengedett dinamikajat akarjuk jellemezni, tehat ott, ahol
a részecske a klasszikus fizika szemszogébol nem tartézkodhat, valamilyen moédon
megkonstrualt trajektoériat akarunk ,raeroltetni”; és ez alapjan alagutazasi idot
rendelni a tisztdan kvantummechanikai folyamathoz. Az olvasé nincs egyediil,
hogyha disszonanciat érez ezzel kapcsolatban. Ennek dacara tobb alagutazasi
id6 definici6 is kering a koztudatban, amikben az a kozos, hogy valamilyen, a
vizsgalt folyamatot leird, kvantummechanikai mennyiséghol szarmaztatnak ido
fizikai dimenzioji mennyiséget, amelyet aztan hozzarendelnek az alagutazas fo-
lyamatahoz.

A definiciok egyik csoportja a hullamfiiggvény potencidlgaton athaladt részé-
bdl szamol alagutazasi idot a komplex fliggvény amplituddja vagy fazisa segitsé-
gével. Ezekkel a definiciokkal az a f6 probléma, hogy eredetileg szabad allapotbol
szabad allapotba torténo szoras idobeliségét jellemezték a segitségiikkel, raadasul
leginkabb idofiiggetlen rendszerek esetén, igy példaul az optikai alagutazasra nem
alkalmazhaték. Tobbek kozott a fent emlitett modon definialt alagutazasi idéket
az attoszekundumos fizika és az erds teres ionizaciés folyamatok szempontjabol
tanulmanyozta Landsman és Keller [101].

A definicidk egy masik csoportjaban a hullaimfiiggvénybdl szarmaztatott di-
namikus palyakat rendelnek az alagutazashoz, és statisztikus modszerekkel azt
vizsgaljak, hogy ezeken a pédlydkon mennyi idét tolt a részecske az alagut tar-
tomanyban. Ilyen moddszerek a Feynman-féle palyaintegral és a Madelung-féle
kvantummechanika, melyekben az a kozos, hogy a klasszikus hatasfiiggvényt épi-
tik bele a dinamikaba, illetve a Wigner-fliggvény segitségével szintén lehet ilyen
palyat definidlni. Ezen médszerek részletes osszefoglalasat a [102] publikacié tar-
talmazza.

A harmadik és egyben utolsé csoport, amely az utébbi idoben igen felka-
potta valt, és amely véleményiink szerint a legtobb kérdés és félreértés okozdja,
az un. ,kvantumoras” megkozelités. Ebben a modellben, mivel az id6 csupan

egy paraméter a kvantummechanikaban, az alagutazas folyamatahoz valamilyen
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megfigyelheté mennyiséget rendelnek, amely ismert moédon pont azalatt az id6in-
tervallum alatt fejlodik az idében, amig a pontszerii, klasszikus részecske athalad
az alagit tartomanyon. Errél a modellrdl szintén olvashatunk a [102] munkaban.
Kisérleti szempontbdl tobb elrendezéssel is végeztek méréseket az alagutazas
idobeliségével kapcsolatban. Napjainkban a legnépszeriibb mérési eljaras az tun.
attooras kisérleti elrendezés [103, 104]. Ahogy a mddszer neve is mutatja attosze-
kundum nagysagrendii idétartamot szeretnénk mérni, amely idomérést az 6rahoz
hasonléan visszavezetiink szogmérésre. A mérés soran csupan néhany optikai
ciklust tartalmazé cirkularisan vagy kozel cirkularisan polarizalt 1ézerimpulzust
hasznalnak, altalaban a kozeli infravoros spektralis tartomanyban. A 1ézerim-
pulzus polarizacios sikjaban forgd elektromos térerésség vektor biztositja az ido-
mérést akar egy kozonséges ora esetén az éramutatd. A fokuszalt 1ézerimpulzus
kolesonhat a céltarggyal, ami dltalaban szuperszonikus gazsugar, amit alagutef-
fektus révén ionizal, majd az ionizacié utani koélcsonhatas révén az ionok és az
elektronok hely- és id6érzékeny detektorba csapédnak. Annak biztositasa érde-
kében, hogy azonos elemi folyamatbdl szarmazé elektron-ion part detektaljanak,
a kolcsonhatas paramétereit tgy allitjak be, hogy lézerimpulzusonként legfeljebb
egy ionizacidés esemény torténjen. Maga a mérési eljaras az elektron kanonikus
impulzusanak megmaradasan alapszik, azaz hogy az elektron detektoron mért p
impulzusat egyértelmiien meghatéirozza a t idépillanatbeli v (¢) sebessége és A ()

vektorpotencial értéke.
p=m.v (t)+eA(t). (3.1.2)

Az analizis soran csupan a kisérletben mért legvalésziniibb impulzus értéket ve-
tik Ossze elméleti szamitasokkal, és vonnak le kovetkeztetéseket az alaguteffektus
idébeliségére. A leggyakrabban hasznalt elméleti modellekben azzal a feltevés-
sel élnek, hogy az alaguteffektussal torténo ionizacié akkor ,kezddédik”, amikor
az elektromos térerésség vektor eléri a maximalis értékét. Igy az attodrds ki-
sérletben ezen ,kezdeti” idopillanat és azon idopillanat kozott eltelt idot meérik,
amikor a elektron ,megjelenik” a kontinuumban, azaz az ,alagit kijarataban” és
csupan a lézertér hatésa alatt mozog, majd éri el a detektort. Ekkor, ha tudjuk,
hogy pontosan merre mutatott az elektromos térerésség vektor, amikor elérte a
maximumat (ezért hasznalnak egyébként enyhén elliptikusan polarizélt 1ézerim-
pulzust), akkor ez a A7 id6kilonbség az alabbi médon szamithaté ki,

AT = &, (3.1.3)

WL

ahol wy, a lézerimpulzus kozponti korfrekvencidja, Aa pedig a legvaldsziniibb
mért impulzus és a kezdeti impulzus kozotti szog, amely kezdeti impulzust az

elektromos térerosségvektor maximélis értéke, valamint a kanonikus impulzus
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megmaradéasa egyértelmiien meghataroz.

Az attoodras kisérletek kapcsan az utébbi évtizedben rengeteg mérési ered-
mény, és még ennél is tobb elméleti munka sziiletett, amelyek megpréobaljak a
kisérletekkel kapcsolatos ellentmondasokat feloldani, mint példaul az egyik leg-
Gjabb és nagyon tanulsdgos publikdcié Hofmann és szerzétarsai tollabdl [105].
Mindezek ellenére, az attooras kisérletek értelmezése a mai napig nem mentes
az ellentmondéasoktol, és a mérés értelmezése koriili vitaktol. Példaul, hogyan
definidljuk az alagit be- és kijaratat, melyek azok az elméleti kozelitések, ame-
lyek nem rontjak egy ilyen nagyon preciz mérés kiértékelését, helyesek-e azok az
elméleti feltevések, amelyek lehetové teszik magat a mérést? Illetve nem utolsd
sorban, a mérési eljaras megkoveteli a cirkularis vagy enyhén elliptikusan pola-
rizalt lézertér hasznalatat, tehat linearisan polarizalt 1ézertérrel attoéras mérést
nem tudunk végezni.

Az erés lézertérben torténo ionizacio elméleti leirdsara tobb népszeri modellt
hasznalunk manapsag a szakirodalomban. Ezekben az a kozos, hogy valamilyen
kozelitéssel éliink annak érdekében, hogy mérheté6 mennyiségeket, altalaban az
ionizacios ratat analitikus kifejezésekkel fel tudjuk irni. Az egyik elsé és leg-
tébbet hivatkozott modell az erés-teres ionizacié Keldysh-féle modellje [39, 106].
Ebben a modellben a p impulzussal detektalt fotoelektron ionizacié valdszintiségi

amplitudéjara az alabbi feltevéssel éliink.

Mp) =5 [ (Wl K (0)]20) dr (3.1.4)

—00

ahol U, az elektron kezdeti, a lézertér altal nem perturbalt, kotott allapota, K (t)
a Hamilton-operatorban 1év6 kolcsonhatasi tag, amely a lézertér és az elektron
kolesonhatéasét irja le, ¥, az elektron végsé allapota, amelyet ebben a modellben
egy Volkov-allapottal irunk le, és amit altalaban dipdl-kozelitésben, és hosszisag
mértéket valasztva hasznalunk. A kezdeti és végallapot ilyenfajta megvalasz-
tasat eros-tér kozelitésnek nevezziik, hiszen akar tobbfotonos akar alaguteffek-
tussal torténo ionizaciot kovetden az elektron allapotanak leirasakor az erdsnek
feltételezett lézertér mellett elhanyagoljuk az iontérzs Coulomb-potencidljat. A
Keldysh-féle elméletet altalaban alacsony frekvencias 1ézerterek esetén alkalmaz-
zuk. Ez azt jelenti, hogy atom ionizaciés energiaja (I,) joval nagyobb, mint az
elektromégneses teret alkot6 fotonok energidja (hw), tehdt egyetlen foton abszorp-
cibja nem ionizalja az elektront, azaz tobbfotonos vagy alaguteffektussal torténo
ionizacios folyamatrdl beszélink. Az a dimenzidtlan paraméter, amely segit el-
donteni, hogy melyik ionizaciés csatorna ,van nyitva”, az . részben is emlitett

Keldysh-paraméter, amelyet tekinthetiink a kotott allapotban 1évé elektron ka-
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rakterisztikus impulzusa ( 2meIp) és a lézertér altal indukalt impulzus (eFEy/w)

2mel, I, (3.15)
= W = y 1.
7 eBy  \ 20,

ahol m, és e az elektron tomege, valamint toltése, w a lézertér frekvencidja, Fy

hanyadosanak.

a lézertér maximalis térerdssége, I, az atom ionizécids energidja. A tobbfoto-
nos ionizacié tartomanyaban a Kedysh-paraméter szemléletesebb interpretacio-
ja, ha az atom ionizdciés energidja és az elektron lézertérben torténd rezgésé-
nek egy ciklusra atlagolt kinetikus energidjanak, azaz a ponderomotoros ener-
gidnak (U, = e?E3/4m.w) négyzetgyok alatt vett ardnydnak tekintjiik. Ujbol
megemlitjik, hogy azt a paramétertartomanyt, ahol v < 1, kvazi-statikus vagy
adiabatikus alagutazasi tartomanynak nevezik a szakirodalomban. Az ellenke-
z6 hataresetben, amikor v > 1, a tobbfotonos ionizacios folyamat a dominans.
Kvazi-monokromatikus elektromégneses teret feltételezve a p impulzussal detek-

talt elektron differencidlis ionizacios ratdja

dW (p) = Z d(ep + I, + U, — nhw) R (p) depdf2p, (3.1.6)

ahol 9
e, = 2 (3.1.7)

P om,

a fotoelektron kinetikus energidja, U, a ponderomotoros energia, és

mehw?p
2T

R(p) = M (p)?, (3.1.8)

amelyben M (p) a (3.1.4) valészintiségi amplitidé egy optikai ciklusra vonatkoz-
tatott atlagat jeloli. A (3.1.6) képletben a Dirac-delta fiiggvény argumentuma az
energiamegmaradast fejezi ki. A Keldysh-elmélet keretein belil a (3.1.6) differen-
cialis ionizacidés rata analitikusan kifejezhetd, mert a modell feltevéseit hasznalva
az M (p) valésziniiségi amplitidot analitikusan fel tudjuk irni. Példaul linearisan
polarizalt 1ézertér esetén

1, +p*/2m,

. eEOp %)
M(p) = 2 2= e g () (mehw2’2hw , (3.1.9)

amelyben J, (a,b) az altalanositott Bessel-fliggvényt jelenti. A fenti kifejezések

segitségével megkapjuk a Keldysh-féle elmélet dltal josolt ionizacids ratat, ami

Wy ~ e 2 fu), (3.1.10)
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ahol
VTP

3.1.11
- (3.1.11)

fr(v) = (1 + 2;) arcsinh () —

amit Keldysh-fiiggvényként ismer a szakirodalom.

A Keldysh-elméletnek szamos tovabbfejlesztése, kibdvitése ismert, melyek ko-
zil taldn a legnépszeriibb a szintén kvazi-statikus, erds-tér kozelitésen alapuld
modell az Ammosov, Delone és Krainov utan elnevezett ADK modell [107]. Eb-
ben a modellben a Keldysh-féle statikus ionizacios rata helyett, annak egy optikai
ciklusra vett atlagat hasznaljuk, ami linedrisan polarizalt 1ézerteret feltételezve
az alabbi médon fiigg a kolecsonhatds paramétereitol.

Wapk ~ I - <2E’“>2n " 1e‘%, (3.1.12)
Ey
ahol n*és m a kiindul6 atomi kétott allapothoz tartozo az effektiv fokvantumszam

és magneses kvantumszam, valamint

m? /21, 2
Ee= (mp) (3.1.13)
a kezdeti atomi allapothoz tartozd karakterisztikus térerdsség. Alaguteffektus
vizsgalata esetén mind a Keldysh, mind az ADK modellek az aldbbi egyszerii
alagut definiciéval élnek: azt a koordinata pontot veszik a klasszikusan megenge-
dett tartomany hataranak, ahol az elektron kotési energidjanak értéke elmetszi a
lézertér maximalis térerGsségéhez tartozd, dipol-kozelitésben vett elektromagne-
ses potencialjat, azaz

I
A p

= — 3.1.14
<0 eEOJ ( )

ahol az ,A” fels6 index arra utal, hogy ez egy adiabatikus alagut definicio. A
Keldysh és ADK modellekbél szarmaztatott fizikai kép azt mutatja, hogy az
elektron impulzusanak varhato értéke zérus az alagut kijaratdban, és a transzver-

zélis kezdeti impulzusa (p, ) Gauss-eloszlast mutat.

mepi

fpL) ~ e HFolVmely, (3.1.15)

Ahogy korabban sz6 volt réla, a Keldysh és az ADK elméletben feltessziik,
hogy az elektron mozgasanak tipikus idoskalaja joval rovidebb, mint a kozeli infra-
voros vagy hosszabb hullamhosszu 1ézertér optikai ciklusa, ezért az elobbi esetben
sztatikus elektromagneses teret tételeziink fel, az utébbiban pedig a lézertér egy
optikai ciklusara atlagolunk. Keldysh utan egy évvel publikalé Perelomov-Popov-
Terentev szerzéharmas, a kés6bb réluk elnevezett PPT-modell esetén [108], azon-

ban mér az idéfiiggd, nem adiabatikus ionizacio elméleti leirdsanak is letették az



EROS-TERES IONIZACIO A FAZISTEREN 56

alapjait. Az elmélet elég komplikalt analitikus kifejezéseket tartalmaz, melyek
kozlésétdl itt eltekintiink, azonban azt megjegyezziik, hogy Yudin és Ivanov altal
elvégzett modositasokkal a modell mar egy optikai cikluson beliili dinamikéarol
is szamot tud adni [109]. Nem adiabatikus elmélet révén a PPT modell eltérd
modon kezeli az optikai alagutazéast, mint a korabban targyalt adiabatikus elméle-
tek. Példaul az alagit kijaratanak definicidja is kiilonbozik a (3.1.14) egyenlettel
leirtaktol, és legalabb az atalagutazott elektron transzverzalis, de van hogy a lon-
gitudinalis irdnytu kezdGimpulzusat is nullatél kiillonbozének tekintik. Azonban
abban nincs egységes konszenzus a szakirodalomban, hogy egyes szerzok hogyan
definialjak ezeket a mennyiségeket, milyen részfolyamatokat épitenek bele az alag-
utazas kortlményeinek a definialasba, gondoljunk itt példaul, az alaguteffektus
el6tt az elektron energiajanak megvaltozasara. Az eddigiekben emlitett, gyakran
hasznalt modellek jol miitkodnek egy bizonyos paramétertartomanyban, azonban
széles korben megfelel6 pontossdggal nem alkalmazhatok. Példaul a késébbiek-
ben altalunk vizsgalt, kisérletileg fontos, egységnyi Keldysh-paraméter kornyéki
tartomanyban pontatlanna valnak, ezért mi ragaszkodunk a Schrodinger-egyenlet
direkt, numerikus megoldasahoz.

Meg kell jegyezziik, hogy a korabbiakban targyalt ,,alagutazasi id6” és , kezdeti
idopillanat” gyakran osszekeveredik a szakirodalomban. Ez egyrészt félreértéseket
okozhat az egyes eredmények megértésében, masrészt nagyon megneheziti a szak-
irodalomban torténd eligazodast. Ezért mi kovetkezetesen kezdeti idépillanatnak
hivjuk azt az idépillanatot, amikor a részecske mar jo kozelitéssel klasszikusnak
tekinthetd, hiszen ebben az idopillanatban indul el a klasszikus részecske azon a
klasszikus trajektorian, amin példaul elérhet egy valoédi detektorig.

A késébbiekben az abrak, valamint numerikus értékek ismertetésekor a tu-
doményteriiletben szokésos atomi egységrendszert (a.u.) alkalmazzuk, azaz a
redukalt Planck-allandé (h), az elemi toltés (|e|), az elektron tomege (m.), va-
lamint a Coulomb-alland6 (1/47eq) értékeit egységnyinek valasztjuk, azonban a
formulakat a jobb kévethetoség érdekében Sl-ben irjuk fel.

Az itt elmondottak alapjan tgy gondoljuk, hogy az erdés 1ézertérrel indukalt
ionizaci6 még rengeteg nyitott kérdést rejt magaban, és sziikséges az eddigiek-
tol valamilyen modon eltéré megkozelités, amely kiegészitve a korabbi ismerete-
inkkel taldan hozzajarulhat néhény, még nyitott kérdés megvalaszolasahoz vagy
legalabb a valaszhoz vezetd ut megtalalasahoz. Azok a fundamentalis kérdések,
amelyekkel mi foglalkozunk téméaban, hogy a klasszikusnak tekintett elektron a
linedrisan polarizalt lézerimpulzushoz viszonyitva mikortdl irhaté le klasszikus
dinamikai modellel, illetve ebben az idopillanatban van-e kezd6éimpulzusa, és ha
igen, mekkora. Mindenekel6tt meg kell jegyezziik, hogy a korabbiakban targyalt

yalagutazasi id6” és az altalunk keresett | kezdeti idopillanat” gyakran Gsszekeve-
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redik a szakirodalomban. Ez egyrészt félreértéseket okozhat az egyes eredmények
megértésében, masrészt nagyon megneheziti a szakirodalomban torténo eligazo-
dast. Ezért mi kovetkezetesen kezdeti idépillanatnak hivjuk azt az idépillanatot,
amikor a részecske mar jo kozelitéssel klasszikusnak tekinthetd, hiszen ebben az
idopillanatban indul el a klasszikus részecske azon a klasszikus trajektorian, amin
példaul elérhet egy valodi detektorig. Ebben a fejezetben bemutatott eredmények
a [T4] publikdcién alapulnak.

3.2. Célkituzések

Az el6z6 szakaszban elmondottak alapjan igy gondoljuk, hogy az erés lézertérrel
indukdlt ionizacié még rengeteg nyitott kérdést rejt magaban, és sziikséges az
eddigiektdl valamilyen modon eltéré megkozelités. Ezért célul tlztilk ki az erds
lézertérben lejatszodo ionizacio, mint idofiiggo jelenség kvantum- és klasszikus di-
namikajanak elemzését és a két dinamika 6sszehasonlitasat a fazistéren. Célunk
tovabba a folyamat energetikai analizise, valamint az egyes ionizaciés csator-
nak (alaguteffektus, potencidlgat feletti ionizaci6) jelentdségének 6sszehasonlita-
sa. Megvizsgaljuk, hogy a Schrodinger-egyenlet megoldasabél szarmazo, ioniza-
l6dott hullamcsomag kvantumdinamikajat milyen kezdeti feltételekkel rendelkezo
klasszikus dinamika ir le a legjobban szem el6tt tartva a kvantummechanika valé-
szintiségi természetét. Hiszen fontos, és messzemendkig nem trivialis kérdés, hogy
egy ilyen id6fiiggd kvantummechanikai folyamat esetén a fazistér mely pontjatol
reprezentalhaté a kvantumdinamika a klasszikus fizika eszkozeivel. Amennyiben
képesek vagyunk a kvantumdinamikat jol leiré klasszikus képet tarsitani a fo-
lyamathoz felmeriil a kérdés, hogy a klasszikus dinamika determinisztikus voltat
kihasznalva, hogyan lehetne mérhet6 fizikai mennyiségekbol visszakovetkeztetni a
kvantumdinamikat legjobban modellez6 klasszikus trajektoria kezdeti paraméte-

reire. Ebben a fejezetben bemutatott eredmények a [T4] publikicion alapulnak.

3.3. Az erlOs-teres ionizacié kvantumdinamikaja

3.3.1. A Schrodinger-egyenlet numerikus megoldasa

Az alaguteffektus elméleti tanulmanyozasanak legkézenfekvobb médja a kvantum-
mechanika mozgasegyenletének, a Schrodinger-egyenletnek a megoldasa. Tekint-
sitk egy hidrogén atom erds lézerimpulzusban torténd ionizaciéjat. A hidrogén
atom, bar egyszerii rendszernek tlinik, igazan hasznos modell, hiszen a hasznala-
taval elkeriilhetok a tobbelektronos effektusok, csupan egyetlen elektron ,tiszta”

ionizaciojat tudjuk vizsgalni. Tegyiik fel tovabba, hogy a hidrogén atom egy linea-
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risan polarizalt 1ézerimpulzussal hat kéleson, ekkor kihasznalva a fizikai probléma
szimmetridjat a Schrodinger-egyenletet koordinatareprezentaciéban hengerkoor-

dinatak segitésével tudjuk felirni.

R* [ 02 2 10

)
iU (2, pyt) = — o | e =

T U (z,p,t)+V(z,p,t) VU (z,p,1),

(3.3.1)
ahol z a polarizaci6 irdnya, p a radidlis koordinata, V' (z, p,t) az atomi potenciél
és a kiilso lézertér potencidljanak az Osszege, valamint p az elektron redukalt
tomege, amellyel figyelembe vessziik a hidrogénatom atommagjat alkoté proton

véges tomegét. Esetiinkben a potencidl az alabbi alakd.
V(’Z?p? t) = ‘/atorn (2’7/)) +‘/lézer<zat)7 (332)

ahol Viiom (2, p) jeloli a hidrogén atom Coulomb-potencidljat,

1 e?

Vatom (2, 0) = ——— —F——
t (Z p) 47T€0 22+p2

valamint Vige (z,t) a lézertér potencidljat, amely dip6l kozelitésben és hosszmér-

tékben a kovetkezd.

(3.3.3)

Vigger (2, 1) = €+ E (1) - 2, (3.3.4)

ahol F (t) a lézertér elektromos térerdssége. A (3.3.1) egyenlet elegendéen pon-
tos megoldasdhoz numerikus moédszerekhez kell folyamodnunk, amely azonban
igen ertforras igényes, és messzemenden nem trivialis feladat. Majorosi és Cazir-
jak publikaltak 2016-ban egy ujszeri numerikus eljarast a hengerszimmetrikus
Schrodinger-egyenlet megoldasara [110]. Ez az eljards az operator bontason (ope-
rator splitting) alapulé hibrid Crank-Nicolson médszer, amely a (3.3.1) egyenlet
megfeleloen pontos és numerikusan hatékony megoldasat teszi lehetévé. A nu-
merikus eljaras részleteit, a korabban fent emlitett publikacié mellett, Majorosi
doktori értekezésében talaljak meg az érdeklédék [111].

Az 3.3.1. &abran logaritmikus skaldn egy pillanatkép lathaté a hidrogén-
atom elektronjanak valoszintiségi eloszlasfiiggvényérsl, mikozben kolesonhat egy
hérom-ciklust, infravords, intenziv lézerimpulzussal. Eszrevehetjiik, hogy az elekt-
ront nagy valdészinliséggel az iontorzs kortli kis térrészben talalhatjuk meg, mas
szoval nagy valoszinliséggel az elektron kotott allapotban marad, és csak kis va-

l6szintiséggel tavolodik el ,nagy” tavolsagra az iontorzstol.
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p (a.u)

—150 -100 =50 0 50
z (a.u)

3.3.1. abra. A hidrogénatom elektronjanak valdszintiségi stirtiségeloszlasa lo-
garitmikus szinskalaval abrazolva, mikézben kolecsonhat egy z-irdnyban pola-
rizalt lézerimpulzussal, melynek az elektromos térerésségvektorat az F (t) =
Eysin? (;LZTt) cos 2%1&) képlet irja le. Az alkalmazott paraméterek: FEy = 0.06
a.u., T'= 110 a.u. és n. = 3, valamint a pillanatképet a t = 165 a.u. idépillanat-
ban (a lézerimpulzus fémaximuménal) abrazoltuk.

3.3.2. Az elektron Wigner-fiiggvénye

Ahogyan kordabban is sz volt réla, az ionizaciés folyamat modellezésében az
jelenti a kihivast, amikor a folyamatot klasszikus részecske képpel porbaljuk le-
irni. Eppen ezért érdemes a kvantumdinamikat a fazistér felett vizsgalni, az ott
értelmezett, legtobbet hasznalt kvazi valészinliségi stirtiségfiiggvény, a Wigner-
figgvény segitségével, amely egy igen hasznos eszkoznek bizonyul hasonlé folya-
matok tanulmanyozasara [112, 113, 114].

Altalanos esetben az 1. részben targyalt Wigner-fiiggvényt felirhatjuk ¢ stirii-

ségoperator segitségével is.

.
Wiz p=t) = — / e* Pt/ (2 — €)0] 2 + €) d¢, (3.3.5)
T
ahol
0= Zpi |W,) (0], (3.3.6)

7

itt p; jeloli annak a valészinliségét, hogy a rendszer a |U;)-vel jellemzett kvan-

tumallapotban van és

S pi=1. (3.3.7)

i

A Wigner-fiiggvény fenti (3.3.5) alakjat legtobbszor akkor hasznaljak, amikor a
vizsgalt rendszer nem tiszta hanem un. kevert éllapotban (mixed state) van.
Ekkor a teljes rendszer kvantumallapotat a hullamfiiggvény helyett a stirtiség-

operatorral tudjuk jellemezni.
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Mivel mi az elektron ionizaciojat szeretnénk vizsgdlni, ezért ennek az anali-
ziséhez le kell valasszuk az egy protonbdl és egy elektronbdl allé hidrogénatom
stirtiségmatrixabol csak az elektronhoz tartozé részt. Tudjuk, hogy altalanos
esetben az elektron-proton rendszer kvantumallapotat leir6 hullamfliggvény nem

faktorizalhat6, azaz

U,y (re,1p,t) # U, (re,t) U,y (rp, 1), (3.3.8)

ahol W._, az 6sszefonddott rendszer hullamfiiggvénye, mig W, csak az elektronhoz,
V¥, csak a protonhoz tartozé hulldmfiiggvény lenne. A Schmidt-féle dekompozi-
ci6s tétel segitségével [115, 116, 117, 118] azonban el tudjuk késziteni csak az
egyik alrendszerhez, esetiinkben az elektronhoz tartozé redukalt stirtiségmatrixot

a proton koordinatai (r,) szerinti integralassal.

0c () e, t) = /er (r),re, vy, 1y, 1) d’rp, (3.3.9)

ahol
Oc—p (r;, Te,T,,Tp, t) =0, (r’e, r, t) V., (re,rp, 1) (3.3.10)

a csatolt rendszer slirliségmatrixa. A (3.3.9) stirliségmatrix ismeretében az elekt-
ron Wigner-fiiggvényét mar ki tudjuk szamolni, és a dinamikajat a fazistéren
vizsgalni. Ahogyan a 3.3.1. dbran is lathatjuk, a vizsgdlt rendszer dinamikaja
Wigner-fiiggvény abrazolasa és hasznalata egynél tobb térdimenzié esetén nem
célravezetd. FEzek alapjan az altalunk targyalt fizikai probléma esetén is szorit-
kozhatunk az egyszeriibb, egy koordinatatol és a vele azonos iranyi impulzuskom-
ponenstdl fiiggd Wigner-fiiggvény hasznélatara, amelyet a (3.3.9) elektron stirii-
ségmatrixabol tgy szamolunk ki, hogy numerikusan kiintegralunk a p. radidlis-
és . azimutalis elektron koordinatak szerint.

A 3.3.2. dbran a hidrogén atom elektronjanak Wigner-fiiggvénye lathatd. A
késébbiekben, az egyszerlibb atlathatosag kedvéért, a Wigner-fiiggvény konturjait

abrazoljuk, feliilnézetbol, két dimenzidban.

3.3.3. A kvantummomentum fiiggvény és a hullamfiiggvény

kapcsolata

A Wigner-fiiggvény és a fazistér hasznédlatanak nagy elénye, hogy a Wigner-
fliggvénybol mint kvazi-valdsziniiségi strtiségfliggvénybol intuitiv médon tudunk
bizonyos mennyiségeket szarmaztatni, amelyek fizikai jelentéssel rendelkeznek.

[lyen kifejezés példaul a Wigner-fiiggvény p, koordindta szerinti n-edik monu-
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3.3.2. dbra. Pillanatkép a hidrogénatom elektronjanak Wigner-fiiggvényérol loga-
ritmikus szinskalan abrézolva, melyet a (3.3.5) képlet alapjan az elektron (3.3.9)
redukalt stirliségmatrixdbol szamoltunk ki. Az alkalmazott 1ézertér és paraméte-
rei, valamint az abrazolt idopillanat megegyezik a 3.3.1. dbraéval.

mentuma, azaz

P, (z,t) = /pZW(z,pz,t)dpz. (3.3.11)
Az 1. és 0. momentum hanyadosa
Pl (Za t)
t) = 3.3.12

ami fizikai dimenziojat tekintve impulzus dimenzioju.
Az idofiiggé Schrodinger-egyenlet Madelung-féle  hidrodinamikai atfogalma-
zasbol” [119] is régdta és jol ismert mennyiség az tn. lokalis impulzus vagy

kvantummomentum fiiggvény, amely az alabbi alak.

p(z,t) = haazgo (z,1), (3.3.13)

ahol ¢ (z,t) a
U (z,t) = R(z,t) ¥, (3.3.14)

a Madelung-féle alakban felirt hullamfiiggvény valés fazisa. A (3.3.13) mennyisé-
get a szakirodalomban az alagutazéas tanulméanyozasakor sokan hasznéljak a po-

tencidlgaton alaguteffektussal atjutott részecske kezdeti impulzusanak jellemzé-
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sére [120, 121, 122]. A kovetkezékben megmutatjuk, hogy a Wigner-fliggvénybol
szarmaztatott (3.3.12) hanyados megegyezik a gyakran hasznalt (3.3.13) lokalis
impulzussal.

Tekintstik a Wigner-fiiggvény I. részben bemutatott alakjat koordinatarepre-

zentacioban.
1 [ * 2ip=€/h
W(z,p.,t) = - T (2 + 6,1) U (2 — &, 1) e2P/ha¢ (3.3.15)
T

Ekkor a Wigner-fiiggvény 0. momentuma az aldbbi alakban irhatoé.

By (z,t) = Wlh / / U* (24 £,8) W (2 — &, 1) e2P=¢/"d¢ | dp.. (3.3.16)

A fenti képletben megcserélve a & és p, szerinti integralds sorrendjét, valamint

felhasznalva a Dirac-delta

1,
5 (&) = — [ e*r=tihqp, 3.3.17
© =5 [ Erap (3317
integral eloallitasat, kapjuk, hogy
Py(z,t) =¥ (z,t)]. (3.3.18)

Tehat a Wigner-fliggvény impulzus szerinti 0. momentuma nem mas mint a
részecske valoszintiségi stirtiségfiiggvénye. Hasonléan kell eljarni az impulzus sze-

rinti els6 momentum esetén is, ahol

[e.e] [e.e]

Py (z,t)zﬂlh/pz /\If (z+ &)W (2 —€,1) 2P/ | dp,.  (3.3.19)

—0o0 o

[tt is megcserélve az integralas sorrendjét, és felhasznélva, hogy

[e.e]

1 2ip.£/h
P 1Dz Ld P = — 5 5 3320
— | pee p ; €3] ( )

—00

kapjuk, hogy

P (2,t) = Z; Kiw* (z,t)) U (2,t) — U (2,1) (8‘9@ (z,t)ﬂ . (3.321)

z

Azaz a Wigner-fiiggvény impulzus szerinti els6é momentuma a részecske valdszi-
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niiségi aramstriségével aranyos. Ezek utdan, ha a részecske hullamfiiggvényét a
(3.3.14) alakban irjuk fel, és behelyettesitjik a (3.3.18) és (3.3.21) képletekbe,
akkor azt kapjuk, hogy

Py(z,t) = R(z,1t)° (3.3.22)

és 5
P (z,t) = iR (z,1)° 5,7 (z,1), (3.3.23)

z
ami alapjan (3.3.12) és (3.3.13) egyenldsége nyilvanvalé. Az itt bemutatott egy-
szerl levezetés ellenére, nem talaltunk arra utalast a szakirodalomban, hogy a

kvantummomentum fiiggvény (vagy lokalis impulzus) és a (3.3.12) mennyiség

azonossaga széles korben ismert tény volna.

3.3.4. Az er6s-teres ionizacié kvantumdinamikajanak tulaj-

donsagai

Most, hogy a fejezetben eddig targyalt eszkozok a rendelkezésiinkre allnak, vizs-
galjuk meg, a modell hidrogén atom és eros lézerimpulzus kolcsonhatasat a fazis-
téren. A tovabbiakban a numerikus szamitasoknal hasznalt lézerimpulzus elekt-

romos térerossége az id6 fiiggvényében az alabbi alaku.

2 2

ahol Fy az amplitudé, T a periédusido, n. az optikai ciklusok szama a burko-
16 alatt, és ¢ a vivo-burkold faziskiilonbség. A numerikus értékeket tekintve,
Ey = 0.06 a.u., amely a TW /cm? cstcsintenzités nagysdgrendjébe esik, T = 110
a.u., ami kozel megfelel a 800 nm kozponti hullaimhosszu titan-zafir oszcillator-
ral eloallithaté lézerimpulzus optikai periddusanak. A feltételezett 1ézerimpulzus
csupan n. = 3 optikai ciklust tartalmaz, és el6szor ¢ = 0 valasztassal éltink, ami
lehetévé teszi, hogy a vizsgdlt effektusok csupan a lézertér fomaximumanak kor-
nyékén jatszanak jelentés szerepet. A valasztott paraméterek esetén az (1.2.18)
Keldysh-paraméter nem sokkal kisebb, mint egy, azaz tavol vagyunk mind a tiszta
alaguteffektus mind a tisztan tobbfotonos ionizacié tartomanyatél. Ebben a tar-
toméanyban az ionizacié dinamikaja osszetett és bonyolult. Megjegyezziik, hogy
az attoszekundumos fényimpulzusok eléallitasara szolgald, megszokott, kisérleti
modszerek tobbségénél a Keldysh-paraméter értéke szintén kozel van egyhez.

A 3.3.3. dbran az imént targyalt ultrarovid lézerimpulzus hatasa lathat6 a mo-
dell hidrogén atom elektronjanak Wigner-fliggvényén a lézertér fémaximumahoz
kozeli idépillanatokban. Lathatd, hogy a Wigner-fiiggvény sargaval jelolt része
hogyan ,aramlik” a klasszikus, stacionarius fazistér trajektoriak mentén. Ez a faj-

ta dinamika mutatja, hogy az elektron potencidlgaton valé atjutasa egy idoben
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3.3.3. abra. A redukdlt egydimenzios Wigner-fiiggvény logaritmikus konturabra-
zoléasa (feliil) és a potencialfiiggvény (alul) az dbrakon felttintetett id6pillanatban,
mikozben a hidrogénatom elektronja kolecsonhat a betétben feltiintetett, (3.3.24)
alaku lézerimpulzussal, amelynek paraméterei: Fy = 0.06 a.u., T = 110 a.u.,
ne =3 és p = 0. A fels6 dbran fekete folytonos vonallal a kvantummomen-
tum fliggvényt abrazoltuk. Sziirke pontozott, folytonos és szaggatott vonallal a
(3.3.25) staciondrius trajektoriakat abrazoltuk az als6 abran jelzett energiaérté-
keknél, amelyek rendre az energia varhato értéke, a potencidlgat magassaga és az
energia varhato értékének és szérasanak osszege.

yelnyijtott és elmosdédd” folyamat, nehéz egy kitiintetett idopillanatot taldlni,
amikor azt mondhatjuk, hogy az elektron ,kiszabadult”. A Wigner-fliiggvény osz-
cillaciéi, valamint a negativ tartomanyai mutatjak az erés kvantum interferenciat
a kiilonboz6 ionizacids csatornak kozott. A Wigner-fiiggvény konttrvonalai jol

kovetik az adott idSpillanatban vett (3.3.2) potencidlhoz tartozd

p(z,t) = £1/2m, (€ — V (2,0,1)), (3.3.25)

stacionarius trajektoériakat. Harom, az abrazolt idopillanathoz tartozd energia
értéket haszndltunk: az energia varhatd értékét, a potencialgat magassagahoz
tartozo energiaértéket, és az energia varhatod értékének és szérasanak Osszegét.
Megallapithatjuk, hogy a Wigner-figgvény tavolodd részei nem csupan a vart
alaguteffektushoz tartoz6, de a potencidlgat feletti ionizacié tartomanyaba eso
klasszikus, stacionarius trajektériat is jelentésen érinti.

Ez arra sarkal minket, hogy részletesebben megvizsgaljuk a kvantumallapot
energiaeloszlasat. Ehhez a kvantumallapotot az adott idépillanatban ki kell fej-
teniink az idoponthoz tartozd potencidl sajatbazisaban, azaz meg kell keressiik a

hullamfiiggvény

[e.e]

U (z,t) = / c(e,t)us (z,t)de (3.3.26)

—0o0
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3.3.4. dbra. A kvantumallapot energia szerinti valoszintiségi stirtiségeloszlasa a
t = 155 a.u. (kék), 160 a.u. (z0ld) és 165 a.u. (piros) idépillanatban. A vékony
fiiggbleges, folytonos vonalak mutatjak az energia szérasat a varhaté érték kortil,
a szaggatott vonal a potencidlgat magassagat jeloli az adott idopillanatban a
megfelelo szinekkel. A betét az éles csiicsok kornyékét mutatja: a megfelel6 szint

folytonos vonalak az energia varhaté értékét, a pontozott vonalak az alapallapoti
energia kvadratikus Stark-eltol6dassal csokkentett értékét jelolik.

felbontasat, ahol

c(et) = / U™ (z,t) ue (2,t) dz (3.3.27)
o0

a kifejtési egytitthaté minden e energia értékhez tartozd wu. (z,t) bazisvektor-
hoz. Ezt munkatdrsaim meg is tették a V (z,0,¢) potencidlban a szinguldris
Coulomb-tagot egy specialis egydimenzids atomi modell-potenciallal helyettesit-
ve [123, 124]. A numerikus eljarassal kapott eredmények alapjan a 3.3.4. dbran
bemutatjuk az energia szerinti valoszintiségi stirtiséget. Ennek a valdszintiségi
stirliségnek éles csicsa lathaté az alapallapoti energia (-0,5 a.u.) alatt, amely

kiilénbség nagysagrendileg 6sszhangban van a kvadratikus Stark-eltolodassal.
Ahhoz, hogy megvizsgaljuk a kiillonb6z6 ionizacids csatornak jelentéségét, ha-
sonlitsuk Ossze az energiaeloszlas alapjan az egyes csatornakhoz tartozé valdszini-
ségi aramsiriségeket, valamint kvantummomentum fiiggvényeket. Az alagutef-
fektushoz, illetve a potencialgat feletti ionizacidhoz tartozé valdsziniiségi aramsii-
riiséget megkapjuk, ha energia szerinti felbontdsban a rendre a potencialgat alatti,

illetve feletti tartomanyra integralunk, azaz a teljes alagtuttartomanyt (TA) lefedd
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3.3.5. dbra. (a) A teljes kvantumallapot valdsziniiségi dramstirtiségének (fekete)
Osszehasonlitasa az egyes ionizacids csatorndk aramstiriiségével: teljes alaguttar-
tomany (piros), potencidlgat feletti ionizaci6 (kék) és ,szokasos” alaguteffektus
(lila), folytonos vonallal a lézerimpulzus csucsanél (¢ = 165 a.u.) és szaggatott
vonallal a t = 155 a.u. id6pillanatban. (b) A kilénb6zé kvantummomentum
fiiggvények Osszehasonlitasa, a jelolés és az abrazolt idopillanatok megegyeznek
az (a) abrééval.

hullamcsomag
en(t)

Uy (2,t) = / c(e,t)ue (2,t) de, (3.3.28)

—00
és a potencidlgat feletti ionizaciét (PF) leiré hullimcsomag
o0

Upp (z,t) = / c(e,t)ue (z,t) de, (3.3.29)

en(t)

ahol ey, (t) jeloli a potencidlgat magassdgat az adott id6pillanatban. A hulldm-

csomagokbol ezutdan a jol ismert,

. h . OWraskr (z,t) Oy xr (2,1)

Jraser (2,t) = D [@TA/KF (2,1) 9% - 02 Wra/xr (2,1) |
(3.3.30)

képlettel az aramstirtiségek megkaphatok.

A 3.3.5. (a) abran lathatéak az egyes ionizacids csatorndkhoz tartozd aram-
stirtiségek, valamint a jobb Osszehasonlitas érdekében abrazoltuk a teljes aram-
strtiséget, illetve a szokasos, kozel egy adott energianal 1étrejovo alaguteffektus
aramstiriiségét. Ez utobbit az energia adott idopillanatban vett varhato értéke
koriili kis energiatartoményra (+0,004 a.u.) torténd integralassal szamitottuk ki.
Az 3.3.5. (a) dbrardl vildgosan latszik, hogy az ionizacié szempontjabol a poten-
cidlgat feletti ionizdcios csatorna ugyanolyan fontos, mint a teljes alaguteffektus,

annak ellenére, hogy az energia varhaté értéke, ami a teljes kolecsonhatas soran
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a potencidlgat magassaganal kisebb, az alagutteffektust vetitené elre. Osszevet-
ve a teljes aramstiriiséggel lathatd, hogy az ionizacids csatornak kozott jelentos
interferencia van. A | szokésos” alaguteffektushoz tartozé aramstirtiség pedig iga-
zabdl elhanyagolhatd a masik két folyamat mellett. A teljes alaguttartomanyhoz
és a szokasos alaguteffektushoz tartozé aramstirtiségek nagysagrendi kiilonbségét
az egyes, magasabb energiaérekéknél kialagutazott hulldimcsomagok 1ézertérben
torténo gyorsulasaval és ezek interferenciajaval magyarazhatjuk. Mindazonaltal
az aramstiriségek analizise megkérddjelezi az erds-teres ionizaciés modellekben
hasznalt ,éles” energiaértéknél lejatszo6do alaguteffektus érvényességét.

A 3.3.5. (b) dbrdn az egyes hullaimcsomagok kvantummomentum fiiggvényét
abrazoltuk. Lathatjuk, hogy a szokasos alagiteffektussal kiszabadulé hullamcso-
mag kvantummomentum fiiggvénye elhanyagolhato a teljes alaguteffektuséhoz,
valamint a potencialgat feletti ionizaciééhoz képest. Az utébbi néhany évben
sziiletett, tobb mérési eredmény is azt tamasztja ald, hogy az elektron nullatol
kiillonboz6 impulzussal rendelkezik az alagut kijaratdban [125, 126, 127, 128],
és egyes elméleti modellek az elektron hullamfiggvényéhez tartozé kvantum-
momentum fiiggvény alagut kijarataban felvett értékével magyarazzédk a mérési
eredményeket[129, 130, 131, 122]. Mivel lathattuk, hogy a kilénboz6 ionizacids
csatornak kozott erds kvantum interferencia van, ezért egy helyes klasszikus mo-
dellnek ezek mindegyikérol szamot kell adnia. A kévetkezdkben toreksziink egy
olyan klasszikus modellt tarsitani a folyamathoz, amely azt minden lehetséges

szempontbodl jol leirja, és tartalmazza a fejezet eddigi tanulsagait.

3.4. Az eros-teres ionizacio klasszikus dinamikaja

3.4.1. A klasszikus mozgasegyenlet és megoldasa

Amennyiben az el6z6 fejezetben bemutatott kvantummechanikai eredmények ér-
telmezéséhez szeretnénk egy klasszikus, intuitiv képet alkotni az erds lézertérben
lejatszodo ionizaciordl, elengedhetetlen a fizikai probléma klasszikus fizikai szem-
szogbdl valé megkozelitése.

Tekintsiik egy m, tomegil és e toltést, az iontorzstol valamilyen kvantumme-
chanika folyamattal eltavolodott elektron klasszikus mozgasegyenletét mikozben

kolesonhat a linearisan polarizalt 1ézertérrel és az iontérzs Coulomb-terével.
p:(t) = eE(t)+ F.(r), (3.4.1)

ahol z a linedrisan polarizalt 1ézertér polarizdcidjanak irdanya, F, (r) az ebbe az

iranyba haté atomi Coulomb-erd, amelyet érdemes 3 dimenziéban figyelmembe
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venni, valamint

E(t) = Eof (t) cos (wt) (3.4.2)

az FEy amplitudéju f (t) burkoléji lézerimpulzus elektromos térerdsségét leird
fliggvény.

Altalanos esetben a fenti (3.4.1) egyenletnek nincs analitikus megolddsa. Azon-
ban, ha erds-tér kozelitést alkalmazunk, azaz az alaguteffektus utan eltekintiink
az atomi Coulomb-er6tél, a mozgasegyenlet analitikusan megoldhat6 és az alta-

lanos megoldasa

t
p-(t) =po+e / E(t')dt (3.4.3)

to
ahol pg = p, (t =tg) és ty jeloli a lézerimpulzus elejéhez viszonyitott kezdeti
idopillanatot. Ezutan ismerve a lézertér elektromos térerdsségének idofiiggését

leiré E (t) fiiggvény konkrét alakjit a trajektéridk konnyedén megkaphatok.

3.4.2. A klasszikus trajektoriak kezdeti értékei

Amikor egy kvantummechanikai folyamathoz szeretnénk klasszikus fizikai képet
tarsitani, fundamentalis kérdés, hogy a fazistér mely tartomanyaban tehetjiik meg
ezt jO kozelitéssel. A gondolatmenet jobb kiévethetésége érekében végigvesszik,
hogyan fejlodott ez a definicié az évek soran.

Az alaguteffektus tanulmanyozasakor, plane ha idofiiggd folyamatrol van szo,
messzemendkig nem trivialis, hogyan definidljuk az alagit tartomanyt, azaz azt a
térrészt, ahol a klasszikus fizika szerint a részecske nem tartézkodhat. Idofiigget-
len alaguteffektus esetén ez a definicié szemléletes és magatol értet6dsd. Egyszert,
egydimenziés példan bemutatva, amely azonban konnyedén altalanosithaté ha-
rom dimenziéra is, a részecske a klasszikus fizika szerint ott tartézkodhat, ahol az
€ energiaja nagyobb, mint a részecskét kotott allapotban tarté V (z) potencidlis
energia, azaz

E>V(2). (3.4.4)

Ez alapjan az alagit tartomanyt azon Osszetartozo zp. és zi; koordinatak hata-
roljak, amelyekre
&= % (Zbe/ki) y (3.4.5)
és
E>V (Z < Zbe) , E>YV (Z > Zki) . (346)
Az itt targyalt alagut definiciot hasznéljuk az optikai alaguteffektus adiabatikus

elméleti leirasa soran, ahogyan arrol a 3.1. szakaszban is sz6 volt. Itt Gjra megem-
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litjiikk, hogy a Keldysh- vagy ADK-elméletben feltessziik, hogy az alaguteffektus
a térerGsség maximalis értéknél jon létre, ami az elmélet alapgondolatai szerint
gyenge, igy az alagut kijarata messze kertil az iontorzstol, ezért elhanyagolhatjuk
az atomi Coulomb potencidlt. Igy a kezdetben I,, energiaval rendelkezé elekt-
ron az alaguteffektus kijarataban mar csak a linearisan polarizalt 1ézertér dipol

kozelitésben vett z - eEy potenciadljat ,,érzi”. Ekkor az alagut ,kijaratat” a

Zy = 6;20 (3.4.7)
egyenlet szerint definialhatjuk. Megjegyezziik, hogy az alagit ,bejaratat” koriil-
ményesebben adhatjuk meg, hiszen ott, mivel kozelebb vagyunk az iontorzshoz,
még nem hanyagolhaté el a Coulomb-potencial.

A fenti egyszerli adiabatikus alagut-definicional némiképp el6rehaladottabb
megkozelités, ha végig figyelembe vessziik az atomi Coulomb-potencialt, azaz ki-
l1épilink az erds-tér kozelitéshol. Emellett szamitasba vessziik, hogy az alaguteffek-
tus nem feltétlentl a térerdsség maximalis értékénél torténik, azaz belefoglaljuk

a lézertér potencialjanak idoéfliggését is. Ekkor az alagut hatarait az
I, =V (z1) (3.4.8)

egyenlet megoldasabol a (3.4.6) feltételek mellett kaphatjuk meg, ahol V' (z,1t)
jeloli az atomi potencial és a kilso lézertér potencidljanak az oOsszegét. Ez a
definici6 még mindig adiabatikusnak tekinthetd, csupan a térerdsség maximalis
értékét helyettesitettiik a teljes potencidlis energia adott idépillanatbeli értékével,
de a részecske esetleges, az alagut effektus el6tt torténo, lézertérrel vald koleson-
hatas soran bekovetkezo energiavaltozasat nem vettiik figyelembe.

Amennyiben ezt az energiavaltozast is szem el6tt tartjuk, akkor mar az alag-
utazas nem adiabatikus modelljérol beszéliink. Ekkor az alagit hatarait agy kap-
juk meg, hogy a fenti (3.4.8) képletben a részecske I, kotési energiajat lecseréljiik

az adott idépillanatban vett energia értékére, azaz
Et)=V(z1). (3.4.9)

A fentiekben latott modokon, a fizikai probléma kiilonb6z6 ,mélységeiben”
megkaphatjuk a tér azon tartomanyait, ahol az adott modell keretein beliil a
részecske a klasszikus fizika értelmében tartézkodhat avagy nem tartézkodhat.
Azonban ezek az alagut definiciok csupan arrél adnak szamot, hogy az adott
részecske klasszikus palyaja honnan indul, els6 ranézésre arrél nem, hogy mek-
kora kezdeti impulzussal. Vannak torekvések, amelyek megprébalnak valamilyen

modon nem nulla kezdeti impulzust rendelni a trajektériakhoz, azonban ezek
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rendszerint sértik az energiamegmaradast. Hiszen, ha kiindulunk a legfejlettebb-
nek tiné (3.4.9) nem adiabatikus, id6fiiggd alagut definiciobol, akkor azt kapjuk,

hogy a t, iddpillanatban az a 2)* koordinata jeldli az alagit kijaratdt, amelyre
£ (to) =V (0" 1), (3.4.10)

egyenloség fenndll. Ebben a térbeli pontban a részecske energidja megegyezik
a potencialis energidjaval, vagyis a kinetikus energiaja zérus. Tehat az alagut
nullatol kiilonbozo kezdeti impulzus feltételezése inkompatibilis az energiameg-
maradassal.

Az imént targyalt alagit tartoméany definiciék egytél-egyig feltételezik, hogy a
részecske energidja élesen meghatarozott. Ez a feltevés azonban, ahogy kordbban
lattuk, nem allja meg a helyét olyan id6fiiggd folyamatok esetén, mint példaul az
altalunk targyalt ers-teres ionizacid. Ezek alapjan 1j tipusu klasszikus trajek-
tériat javaslunk a folyamat leirdsara. Egyrészt nyilvan intuitiv a (3.3.12) kvan-
tummomentum fiiggvény egy pontjanak hasznalata, mint a klasszikus trajektoria
kezdeti impulzusa. Masrészrol az 3.3.3. dbran latott Wigner-fiiggvényes analizis
alapjan az adott t idopillanatban a potencialis energidhoz tartozo stacionérius

fazistér trajektoria,

p(z,t) = £1/2m, (€ =V (2,1)), (3.4.11)

origdtdl tavolabb es6 inflexids pontja (z;) szintén alkalmas kezdeti fazistér pont
lehet a klasszikus dinamikahoz. Ettél a ponttél ugyanis a kvantumdinamika
jo kozelitéssel klasszikusnak tekinthetd, hiszen innen a potencidlis energidban a
lézertér, dipdl kozelitésben vett, lejté potencidlja a szamottevo, és mint kordbban
lattuk, a Wigner-fiiggvény idofejlodését legfeljebb kvadratikus potencial esetén
a klasszikus Liouville-egyenlet irja le. Figyelembe véve a korabbiakat, minden
szoba johetd kezdeti idépillanat (¢g) esetén csupan egyetlen £ energiaérték van,

amelyre fennall a
q(zi,to) = p (2, o) (3.4.12)

egyenldség. A (3.4.12) egyenlettel definidlt fazistér pontokat tekintjitk a klasszi-
kus trajektoridk kezdeti értékeinek.

Megjegyezziik, hogy bar a trajektoridkhoz tartozo kezdeti energia minden eset-
ben a potencialgat feletti ionizaci6 tartoményaban van, mint késobb latni fogjuk,
ezek a trajektoriak a kezdeti idopillanat fiiggvényében jo klasszikus reprezentaci-

ojat adjak az Osszes lehetséges folyamatnak.
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3.4.1. abra. Az iontorzstol kiszabadult elektron fazistér trajektoridi (szaggatott
vonalak) kiilonb6z6, az abran jelolt kezdeti idGpillanatok esetén. A trajektoriak
kezdeti értékeit a (3.4.12) egyenlet alapjan adtuk meg, amihez tartozé fazistér
tartomanyt a betét mutatja. A t, = 149, 153 és 157 a.u. kezdeti id6pillanat-
hoz direkt ionizalodo trajektoriak tartoznak rendre lilaval, zolddel és pirossal
jelolve. A sotétkék egy olyan trajektériat jelol (top = 159 a.u.), amin az elektron
a kolcsonhatas alatt ugyan nem szérddik tjra az iontorzson, de a kolecsonhatas
végén nincs elegendd kinetikus energidja, hogy végleg elhagyja az atom kornye-
zetét. Vildgoskékkel egy kolecsonhatas alatt tjraszorodé trajektoriat abrazoltunk
(to = 162 a.u.). Az adbran kiillonboz6, a jelzett idépillanatokban készitett pilla-

natképeket is feltiintettiik a klasszikus dinamikardl (megfelel6 szinti pontok) és a
kvantummomentumr6l (fekete folytonos vonal).

3.4.3. A kezdeti id6pillanat hatasa a klasszikus dinamikara

Az el6z6ekben latott médon a (3.4.12) feltétellel megadtuk a klasszikus trajektéri-
ak kezdeti értékeit. A 3.4.1. abran kiillonb6zo kezdeti idopillanatok esetén lathato
néhany jellemz6 trajektoria, valamint néhany pillanatkép a trajektoriakon hala-
do elektronrdl és a kvantummomentum fliggvényrol. Megallapithato, hogy az
elektronok a kezdeti idopillanattol fiiggetleniil a teljes id6fejlodés soran kozel ma-
radnak a kvantummomentum fiiggvényhez, ami mutatja, hogy jol reprezentaljak
a valéjaban kvantummechanikai folyamatot. Amennyiben a kezdeti idépillanat
viszonylag tavol helyezkedik el a lézertér fémaximumatél (a 3.4.1. dbran hasznalt
paraméterek esetén ez 165 a.u.), akkor a trajektéridk a ,tiszta”, jraszorodas
nélkili ionizaciot irjak le. Kozeledve a lézertér fomaximumahoz el6szor olyan
trajektoriakkal talalkozunk, amelyeken haladva az elektron ugyan energiat nyer a
lézertérbol, de ez nem elég ahhoz, hogy végleg elhagyja az iontorzset: a kolcsonha-

tas végén a potencialis energidja abszolit értékben nagyobb, mint a kinetikus, igy
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3.4.2. abra. Kilénboz6 kezdeti idépillanatokhoz tartozé, a (3.4.12) alapjan in-
dulé klasszikus trajektoridk (piros szaggatott vonal) és a fészovegben leirt, nem
adiabatikus alaguteffektushoz tartozé trajektoridk (kék szaggatott vonal) Gssze-
hasonlitdsa. Az abran kilonbo6zo, a jelzett idépillanatokban készitett pillanat-
képeket is feltintettiitk a klasszikus dinamikarél (megfelel6 szinli pontok) és a
kvantummomentumrél (fekete vonal).

vissza fog térni az iontorzs kozelébe. Még késobbi kezdeti idopillanatok esetén
pedig olyan trajektéridkat kapunk, amelyek mar a lézertérrel torténd koleson-
hatas kozben tdjraszéréodnak az iontorzson. Ez utdbbi trajektoridk jatszhatnak
szerepet olyan fontos folyamatokban, mint a magasrendi harmonikus-keltés vagy
tobbelektronos atomoknal a nem szekvencialis kétszeres ionizacio.
Megjegyezziik, hogy vannak a szakirodalomban ma&as kvantum momentumon
alapulé klasszikus trajektoridk [132, 129, 131, 133, 121, 122], amelyekben az a
kozos, hogy az alaguteffektust tételezik fel egyetlen folyamatként. Példaul az
egyik legfejlettebb ilyen modellben [122] a szerzék a (3.4.9) egyenlettel leirt nem
adiabatikus alagut definiciét veszik alapul a lézertér fémaximumaénal (t.i. ekkor
a legvaldszinlibb az alaguteffektus). Az altaluk feltételezett trajektoria kezdeti
impulzusa pedig a kvantummomentum fiiggvény értéke az alagut kijarataban.
Véleménytink szerint, ez a modell tobb kérdést is felvet. ElGszor is miért csupan
egyetlen kezdeti idopillanat lehetOségét veszi szamitasba? Egy értelemszerii alta-
lanositasa ennek a modellnek, ha feltessziik, hogy az elektron nem csak a lézertér
fomaximumanal, hanem annak ésszert kornyezetében is kialagutazhat, ekkor mar
szamot ad a folyamat kvantumos természetérél. Azonban a masik probléma ezzel
(és minden mas hasonl6 klasszikus modellel), hogy az alagut definici6ja alapjan
sziikségszertien nulla impulzussal kellene rendelkeznie az elektronnak a trajektoria

kezdépontjaban. Tehat ezek a modellek egytdl-egyig sértik az energiamegmara-
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dast, de természetesen vannak torekvések az emlitett ellentmondas feloldasara
[134, 135]. A 3.4.2. &bran Osszehasonlitjuk az el6bb emlitett nem-adiabatikus
alaguteffektushoz tartozo trajektoriakat az altalunk javasoltakkal. Megéllapitha-
t6, hogy minden alaguteffektust feltételezé trajektoriahoz talalunk olyan altalunk
javasoltat, amely a mérheté mennyiség, jelen esetben az elektron detektalhato im-
pulzusa szempontjabol azonos. Azonban, mivel az altalunk javasolt esetben min-
dig a potencidlgat feletti ionizacié tartomanyaban vagyunk, nem nulla kezdeti

impulzus esetén is minden tovabbi feltevés nélkiil teljesiil az energiamegmaradas.

3.5. A direkt ionizacié dinamikaja és a kezdeti

idopillanat rekonstrukciéja

3.5.1. Az ionizalédott hullAmcsomag el6allitasa

Még részletesebben meg tudjuk vizsgalni az elektron iontérzs kornyezetébol va-
16 kilépésének folyamatat, ha megkonstrualjuk az elektron hullamfiiggvényének
azon részét, amely a 1ézertérrel torténd kolesonhatas végén, legyen ez az idopilla-
nat ¢y, pozitiv energidval rendelkezik, tehat amely elérhet egy makroszkopikusan
nagy tavolsagra elhelyezett detektort. Ezt a hullaimcsomagot ugy allitjuk elo,
hogy numerikusan megoldjuk a (3.3.1) Schrodinger-egyenletet a lézertérrel torté-
no kolesonhatas teljes idétartamara, majd a kélesonhatas végén a hullamfiiggvény

kotott allapotokra vald projekcidjat kivonjuk a teljes hullamfiiggvénybol.

X(r,tp) =W (rty) = D Cngm (tp) npm (1) 4 (3.5.1)

n,l,m
ahol x (r,t) a pozitiv energias hulldimcsomag, W (r,t) a teljes hullamfiiggvény és

Ynim (r) a hidrogén atom kotott allapotal, és természetesen

Cnm (L) = (Vnim (r) [ (r, tf)> . (3.5.2)

Ultrarévid, csupan néhany optikai ciklust tartalmazo lézertér esetén ugyancsak
érdekes lehet megvizsgalni a kolcsonhatas végén pozitiv energids és bizonyos ira-
nyu impulzussal rendelkez6 hullamcsomagot is, hiszen igy a polarizacié mentén
kiilon tudjuk vizsgalni az egyes iranyokba torténd kilépési folyamatot. A pozitiv,
illetve negativ impulzust hullimcsomagot megkapjuk, ha a x (r,t;) pozitiv ener-
gids hullimcsomag impulzus reprezentaciéban x (p,ts) vett alakjdban nulldval

helyettesitiink minden negativ, illetve pozitiv féltengelyen felvett érteket. Kép-
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lettel kifejezve a ! (r,tf) pozitiv energids és pozitiv impulzust hullimcsomag

X ty) = (X (p.ty) - © (p)) e™/"d’p (3.5.3)

1
e/
alakban 4all el6, ahol © (p) a szokédsos 1épcséfiggvényt jeloli.

A fenti eljarasokkal tehat megkaphatjuk a kolcsonhatas végén pozitiv energi-
as, illetve ezen beliil is pozitiv impulzussal rendelkez6 hullamcsomagokat. Ezeket
tgy hasznéljuk fel, hogy, mivel a (3.3.1) Schrodinger-egyenlet idében elsérendi
differencidlegyenlet, az id6 iranyat egy eléjel cserével megforditva idében vissza-
fele propagaltatjuk a hullamcsomagot, igy informéaciét nyerhetiink arrél, hogy a
hullamfiiggvény azon része, amely végiil valéban egy detektorba csapddott elekt-
ronként manifesztalodhat, hogyan is alakul ki. Megjegyezziik, hogy a megfelel6
Wigner-fiiggvény megalkotdsa a x'! (r,t)-vel jellemzett hulldimcsomag esetén is

hasonlé a korabban, a teljes hullamfiiggvénynél alkalmazotthoz.

3.5.2. A pozitiv energias és pozitiv impulzust hullAmcso-
mag Wigner-fiiggvénye és a klasszikus trajektoriak

A 3.5.1. 4bran 6sszehasonlitjuk az el6z6ekben megalkotott x*!(r,¢) hullimeso-
mag Wigner-fiiggvényét azokkal a klasszikus trajektoridkkal, melyek az altalunk
bevezetett (3.4.12) kezdeti értékekkel indulnak. A ¢ = 159 a.u. id6pillanatban
készilt pillanatkép vildgosan mutatja, hogy az alaguteffektus mellett a hullam-
csomag jelentés része a potencialgat feletti ionizacidval szabadul ki az iontorzs
kozvetlen kornyezetébol. Ez a megfigyelés is alatamasztja az eddigi érvelésiinket,
valamint ellentmond az erds-teres ionizaciorél korabban alkotott, csupan alagut-
effektust figyelembe vevé modellnek. Tovabba lathatjuk, hogy nincs egy kitiin-
tetett trajektoria, amely megfeleld reprezentacidja lehetne a kvantummechanikai
folyamatnak. Viszont a trajektoridk egy alkalmasan megvalasztott, kiilonb6zo
kezdeti idopillanathoz tartozd csoportja mar jo leképezését adja a folyamatnak,
és mindemellett a kezdeti idépillanaton keresztiil magukba foglalja a kvantum-
dinamika idoben ,elkent” tulajdonsagat. Tovabba jol megfigyelve a t = 159
a.u. és 180 a.u. idopillanatban készilt dbrakat, észrevehetjiik, hogy a Wigner-
figgvény értékei kozelitoleg allanddéak maradnak a klasszikus elektronokat jelzo
pontok kis kornyezetében, melynek oka, hogy a klasszikus dinamika kezdeti fa-
zistér pontjatol szamolva a Wigner-fiiggvény idofejlodését valoban jo kozelitéssel
a Liouville-egyenlet irja le. Igy nyugodtan rendelhetiink az egyes trajektéridkhoz

valoszinliségeket, hiszen a mozgdas soran ezek kozel dllandbéak maradnak.
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3.5.1. abra. Az iontorzstdl kiszabadult elektron klasszikus és a x™ (r,¢) hul-
lamcsomaggal jellemzett kvantumdinamikajanak osszehasonlitasa az abran jelzett
idépillanatokban. Az ionizal6dé hullamcsomag Wigner-fliggvény szinezett kon-
turjaival, a kvantummomentum fiiggvényt folytonos fekete vonallal abrazoltuk.
A sziirke vonalak a pillanatnyi potencialhoz tartozé stacionarius trajektoriakat
jelolik az energia varhat6 értékénél (szaggatott) és a potencidlgdt magassiaganal
(folytonos). A lila, z6ld, piros és rézsaszin trajektoridk rendre a 149, 153, 157 és
158 a.u. kezdeti idépillanathoz tartoznak, és a kezdeti értékeiket a (3.4.12) alap-
jan hataroztuk meg. A megfelel6 szinli pontok a trajektoéridkon haladé elektron
pillanatnyi helyzetét mutatja. Jobb oldalon a x*! (r,#) hullimcsomag pillanatnyi
impulzuseloszlasat 1latjuk, a megfelel6 vonalak a klasszikus elektron impulzusér-
tékét jelolik.

3.5.3. A kezdeti idopillanat meghatarozasa az elektron de-

tektoron mért impulzusabdl

A kisérleti eredmények értelmezésére széles korben hasznalt, egyszerii elméleti
modellek feltételezik, hogy alaguteffektussal torténd ionizacié a lézertér fomaxi-
mumanal jatszodik le és gyakran nullanak tekintik az elektron kezdeti impulzusat
az alagut kijarataban. Amennyiben eltekintiink a kiszabadul6 elektron és az ion-
torzs kozotti Coulomb-kdlesonhatéstol, az elektron polarizacié irdnyd impulzusa

a kolcsonhatas végén (t; = n.T") a (3.4.3) egyenlet alapjan az alabbi.

ty

i =po+ /eE (t) dt, (3.5.4)

to

ahol az ,NC” fels6 index jeloli, hogy Coulomb-teret nem tartalmazé mozgés-
egyenlettel szamoltunk. A (3.5.4) egyenletben két ismeretlen mennyiség van, az
elektron kezdeti impulzusa (pg) és a kezdeti idépillanat (to), amelyek, valamint a
lézertér idébeli alakjanak ismeretében p?c megkaphat6. Vagy forditva, ahogyan

sok kisérleti eredmény analizise soran felteszik, hogy pl}IC mérhetd lehet egy im-
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pulzusdetektoron és egyéb, po-ra vagy to-ra vonatkozo elméleti feltevéssel a masik
ismeretlen mennyiség megkaphato.

A valésagban a kiszabaduld elektron egészen addig kolcsonhat az iontorzs
Coulomb-potencialjaval, amig el nem éri a ,végtelen tavol elhelyezett” detektort.

Ekkor a detektoron mérheté impulzusa

pa = i\/ (89)” + 2meVasom (= (1)), (3.5.5)

ahol p§ az elektron impulzusa és Vaom (2 (t5)) a potencialis energidja a t; idé-
pillanatban. Természetesen a ,,C” felsé index jeloli, hogy ebben az esetben fi-
gyelembe vettitk a Coulomb-kélcsonhatast az elektron és az iontorzs kozott. A
=+ jeloli, hogy az elektron impulzusat a polarizécié iranyaban az atomtél jobbra
vagy balra detektaljuk. Ez az el6jel megegyezik p? el6jelével. A korabbiakban
hasznalt, egyetlen dominans fémaximummal rendelkezé lézerimpulzus esetén a
két irany jelentosége nagyon kiilonb6zo, azonban, ha valtoztatjuk a vivo-burkold
faziskiilonbséget, mindkét iranyban szamottevé valdszintiséggel detektalhatunk
elektront.

A kovetkezokben bemutatunk egy eljarast arra, hogy felhasznalva az altalunk
bevezetett trajektoriakat, hogyan lehet az elektron detektalt impulzusabol koze-
alapjan a kezdeti impulzusat. Vizsgaljuk meg eloszor, hogy egy Coulomb-teret

figyelembe vevé és azt elhanyagold trajektorian a lézertér munkdja mire fordito-
dik.

W = T3 - T, (3.5.6a)
we = ch —Tb + Vatom (2 (tf)) = Vatom (2 (t0)) , (3.5.6b)
2 2
ahol T}\TC = (Zlij) és TJ? = (]2051) a kinetikus energidk a ¢y idopillanatban, Ty =
% az elektron kezdeti kinetikus energidja, ami mindkét esetben megegyezik,

hiszen a két tipusi trajektoria kezdeti értékei azonosak. A (3.5.6a) és (3.5.6b)
egyenletek alapjan a Coulomb-teret nem tartalmazo trajektoria végpontjaban az

elektron impulzusa

PYC = +1/p2 — 2m, (Vatom (= (t0)) + AW), (3.5.7)

ahol AW = W€ —WNC és a + ismételten az elektron tévozasanak két lehetséges
irdnyat jeloli, és megegyezik py eléjelével. A Viom (2 (o)) + AW tagot kozelit-
hetjiik egy VT (2y) = e/z effektiv atomi potencialis energidval, ami csupan a

zo kezdeti koordinata fiiggvénye. Tudjuk, hogy a lehetséges klasszikus palyak a
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E, |t | 151 |12 [153 | 154 155 | 156 | 157
t8 | 153.11 | 153.56 | 153.99 | 154.47 | 155.06 | 155.84 | 156.84
0.060 1. 1669 [630 |6.10 |6.02 592|578 |5.58
Al624 602 [589 |5.82 575 | 5.65 | 5.56
t8 | 152.88 | 153.44 | 153.99 | 154.58 | 155.27 | 156.00 | 157.04
0.055 1" T656 |641 |628 |6.16 6.02 |585 |564
Ele2r 617 [6.09 |6.01 592 | 582 | 572
t8 | 152.65 | 153.33 | 153.98 | 153.41.23 | 154.20 | 155.14 | 156.21
0.050 I, 1685 |665 |649 |6.32 6.15 |596 |5.74
654 643 [632 | 641 630 |6.16 |6.03

3.1. tablazat. A trajektoridk valodi (tg, z;) és a f6szévegben leirt médon rekonst-
rualt (t{f, z{f) kezdeti idopillanatai és helykoordinatai kiilonb6zo térerdsségérté-
kek (Ep) esetén.

(3.4.11) staciondarius trajektéridk inflexiés pontjabdl indulnak, és szimulaciés ta-
pasztalataink alapjan azt is, hogy a kezdeti impulzusértékek széles kezdeti idopont
tartomanyban kozel esnek egyméshoz. Ezért a pg kezdeti impulzust a lehetséges
impulzusértékek atlagaval kozelitjiik. Ez természetesen egy valodi kisérletben is
megteheto a kisérletet tamogatd szimulacio elvégzésével.

A fenti gondolatmenet alapjan képesek vagyunk egy iterativ eljarast alkotni,
amely a lézerimpulzus id6fliiggésének ismeretében az elektron detektoron mért
impulzusa alapjan kozelitoleg rekonstrualja, hogy az elektron az altalunk beve-
zetett, lehetséges trajektoriak koziil, mely kezdeti idépillanathoz tartozon jutott
el a detektorig. Az iteracié kezdeti paramétere zy, amely a szdba johetd atomi
méretek skaldjan széles tartomanyon valtoztathatod, és csupan also korlatja van,
ezért érdemes egy, az iontorzstol viszonylag téavoli, kezdeti koordinatat kijelolni.

Ezutan az iteracio 1épései a kovetkezok:

1. A zy bemeneti paraméter és p,; detektalt impulzus alapjan meghatarozzuk
az elektron impulzusat egy olyan Coulomb-teret nem tartalmazé trajektoria
végpontjaban, ami ugyanazokkal a kezdeti feltételekkel rendelkezik, mint

amin valdjaban eljuthatott a detektorig. Képlettel

PNC = +1/p2 — 2m Ve, (z0). (3.5.8)

2. Ezutén a (3.5.4) egyenlet atrendezett formajaval meghatarozzuk a ¢ kezdeti

id6pillanatot.
ty

p;C —ho= /eE () dt, (3.5.9)

to
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itt po a szimulacio alapjan megkapott lehetséges kezdeti impulzusok atlag-
értékét jeloli, valamint a jobb oldalon 1év6 integral a (3.3.24) alaku lézer-

impulzusra analitikusan kiszamolhato.

ty
E
/eE (t)dt = 40)(;20_1) l—Q sin (2n.m + ) — 2 (ng - 1) sin (wtp + ¢)
to ¢
= 1wt
+n¢ (ne + 1) sin <(nn)w0 + gp)
c+ 1wt
+ne (ne — 1) sin (W] + (,0)1 (3.5.10)

3. Majd az igy kiszamolt kezdeti idopillanattal és a

(eE (t) — aazvatom (z)) (3.5.11)

. me
Pinfl (Z, t) =+ 52

@V;tom (2)
stacionarius trajektériak inflexiés pontjara vonatkozé formulaval 4j zg sza-

molhaté a kovetkezo egyenloséghol,
Po = Pinat (20, %0) - (3.5.12)

A fenti harom 1épést ismételve, altalaban mar 4-5 iteracié utan konvergens ered-
ményt kapunk. Az eljarast a kovetkez6 ,,numerikusan kisérlet” segitségével tesz-
teltitk: A redlisan szdmitasba johetd kezdeti id6pillanatokhoz a (3.4.12) definici6
alapjan trajektéridkat rendeltiink, amelyeket a (3.4.1) mozgdsegyenlet alapjin
id6ben fejlesztettiink a lézertérrel torténé kolesonhatas végéig. Ezutan a (3.5.5)
egyenletbdl kiszamoltuk a detektoron mérhet6 impulzusértéke. Majd ebbdl indit-
va az iteracios eljarast, a kapott értékeket Osszevetettiik a trajektéria tényleges
kezdeti értékeivel.

Ennek eredményeit a 3.1. és 3.2. tablazatokban foglaltuk 6ssze, amelyek jol
mutatjik az iterativ modszeriink hatékonysagat és pontossagat. A 3.1. tablazat
alapjan lathato, hogy a vizsgalt térerdsség tartomanyon az eljaras igen jol mii-
kodik, valamint a 3.2. tablazatbdl megallapithato, hogy fiiggetlen a vivo-burkold
faziskiilonbség valtoztatdsara. Altaldnossdgban elmondhaté, hogy a rekonstruk-
ci6s modszer pontatlanabb a kevésbé valoszini trajektoridk esetén, amikor a kez-
deti id6pillanat tavolabb van a lézerimpulzus cstcsatol. Ekkor nagysagrendileg 2
a.u. (kb. 50 as) eltéréssel adja meg a kezdeti id6pillanatot, azonban a legvalé-
szinlibb trajektoriak esetén ez az eltérés egy nagysagrenddel kisebb. A tendencia
megegyezik a kezdeti koordinata rekonstrukcidja esetén is. Az igy megkapott

kezdeti idépillanat (tg), valamint kezdeti koordinata (z(lf') alapjan a trajektoéria
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o= 025r | fo | 139|140 | 141 142|143 | 144 | 145
t8 ] 140.04 | 140.66 | 141.33 | 142.10 | 142.95 | 143.83 | 144.62
to | 122|123 |124 |125 |126 |127 |128
o= 0507 | tF ] 123.40 | 124.31 | 125.11 | 125.83 | 126.54 | 127.24 | 127.97
to [ 179 180 | 181 182 183 | 184 | 185
t8 ] 181.29 | 181.35 | 181.42 | 181.62 | 182.03 | 182.79 | 184.11
to [106 | 107 | 108 |109 |110 |111 112
o= 0.757 | t& ] 106.87 | 108.19 | 109.26 | 110.23 | 111.08 | 111.86 | 112.56
to | 165 | 166 |167 |168 | 169 | 170 | 171
t8 ] 167.15 | 167.41 | 167.66 | 167.99 | 168.48 | 169.25 | 170.39

3.2. tablazat. A trajektoridk valédi (tg) és a fészovegben leirt médon rekonstruélt

(t47) kezdeti id8pillanatai killsnbozs vivé-burkolé faziskilonbségek (i) esetén. Az
alkalmazott térerdsség Ey = 0.06 a.u..

kezdeti impulzusa a (3.5.11) staciondrius trajektoriak inflexiéspontjara vonatkozé
Osszefiiggés alapjan kiszamithato, igy az ionizacids trajektoria minden paramétere
kozelitoleg megkaphatd. A rekonstrudlt értékek jo 6sszhangban vannak kisérleti
eredményekkel [136, 127].

3.6. A fejezetben bemutatott eredmények Ossze-

foglalasa

Ebben a fejezetben az erés lézertérben lejatsz6do ionizacio klasszikus és kvantum-
dinamikajat vizsgaltuk. A modellként szolgalé hidrogén atom kezdetben alapalla-
potban 1évo elektronja és egy intenziv, ultrarovid, csupan néhany optikai ciklust
tartalmazoé, infravoros lézerimpulzus kolesonhatasat tanulmanyoztuk.

A leirand¢ fizikai folyamat jellegzetesen kvantummechanikai természetii, amely-
nek nincs megfeleloje a klasszikus mechanikaban, ezért el0szor a jelenség kvan-
tummechanikai szimulaciéjat végeztiik el. Azért, hogy a folyamathoz egy jol
hasznalhaté, intuitiv, klasszikus képet tarsithassunk, az analizist a fazistéren vé-
geztiik el a Wigner-fliggvény segitségével. Megallapitottuk, hogy az elektron ion-
torzstol torténd eltavolodasa egy idoben és a fazistéren elkent folyamat, illetve
hogy a kiloénb6z6 csatornak, az alaguteffektus és a potencidlgat feletti ionizacié
kvantuminterferencidja jelentés. Ezt az észrevételiinket az elektron hullamfiigg-
vényének energia szerinti felbontasa, valamint az ebbdl szamolt egyes ionizacios
csatorndkhoz tartozé aramstirtiség és kvantummomentum fliggvény vizsgalata is
alatamasztotta. Tovabba az aramstriiség és a kvantummomentum analizisébol

azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az elektron kilépési folyamataban mind a



EROS-TERES IONIZACIO A FAZISTEREN 80

széles energiatartomanyra szamitott alaguteffektus, mind a potencialgat feletti
ionizacio egyarant fontos szerepet jatszik, viszont a szokasos ,,éles” energiaérték-
nél torténo alaguteffektus jaruléka elhanyagolhato.

A kvantummechanikai analizis tanulsagai alapjan 1j tipusu klasszikus trajek-
toridkat javasoltunk a folyamat leirdsara. Ezek a trajektoridk az adott idopilla-
natban vett potencialis energiahoz tartozd olyan stacionarius trajektoria inflexios
pontjabdl indulnak, amit a kvantummomentum fliggvény éppen ebben az infle-
xi6spontban metsz. Tehéat az elektron klasszikus dinamikaja nem feltétlentl a
lézerimpulzus maximalis térerésségénél indul, és nullatél kiillonbozé kezdeti im-
pulzussal rendelkezik. Tovabba, mivel a trajektoridkhoz tartozo kezdeti energia a
potencidlgat feletti ionizacié tartomanyaba esik, minden tovabbi feltételezés nél-
kiil teljesiti az energiamegmaradéast. Megfigyelhettiik, hogy ezzel a kezdofeltétel-
lel a kiilonbo6z6 kezdeti idépillanathoz tartozé trajektoridkon haladé elektronok a
teljes idofejlodés soran kozel esnek a kvantummomentum fiiggvényhez, ami alap-
jan megallapithaté, hogy jol reprezentaljak a kvantumdinamikat. Még inkabb
az ionizacid folyamatara fokuszalva Osszevetettiik az altalunk bevezetett klasszi-
kus trajektoridkat a kolcsonhatas végén pozitiv energias és pozitiv impulzusa
hullamcsomag Wigner-fiiggvényével. Lathattuk, hogy a trajektoridk alkalmasan
megvalasztott, kiilonbozo kezdeti idopillanathoz tartozé csoportja jol lefedi az
ionizalodo hullamcsomagot, mindemellett az a tény, hogy nem tudunk egyetlen
kitiintetett trajektoriat rendelni a folyamathoz magaban hordozza a kvantumme-
chanika valdszintiségi tulajdonsagat.

Végiil egy egyszert iterativ modszert adtunk arra, hogy a direkt ionizalodott
elektron detektoron mért impulzusabdl, hogyan lehet az altalunk javasolt tra-
jektoriakon torténd klasszikus propagacio kezdeti idopillanatéat, koordinatajat és
ezek alapjan kezdeti impulzuséat rekonstrualni. A médszert numerikus kisérlet se-
gitségével teszteltiik is, amely alapjan igen hatékonyak bizonyult. Tobb térerosség
és vive burkolo faziskiilonbség érték esetén is a kezdeti idopillanat rekonstrukcio
legnagyobb eltérése kb. 50 as volt, mig a val6sziniibb trajektoridk esetén ez 5
as vagy még kevesebb, mig a kezdeti pozicié esetén az eltérés nagysagrendileg a
Bohr-sugar tizede.

A fenteik alapjan az alabbi tézispontokban fogalmazom meg 1j tudoméanyos

eredményeimet.

4. Uj tipusu klasszikus trajektoria bevezetése az er6s-teres
ionizacié kozelit6 leirasara [T4)]
Atom és erds 1ézertér kolcsonhatasakor az atomi potencialbdl | kiszabadulé” elekt-

ron kozelito leirdsara ujfajta kezdofeltétellel rendelkezo klasszikus trajektoriakat
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vezettem be. Ezek kezddfeltételeit a teljes kolecsonhatast leird pillanatnyi potenci-
alfiiggvényhez tartozo olyan stacionarius trajektoria inflexios pontja szolgaltatja,
amit az adott idopillanatbeli kvantummomentum fliggvény éppen az inflexids
pontban metsz. Az atomi potencidlbol kiszabadult elektront leiré hulldmcso-
mag Wigner-fiiggvényével és a kvantummomentum fiiggvénnyel torténd osszeve-
tés alapjan megallapitottam, hogy az altalam bevezetett trajektoridk az osszetett
ba, a kezdeti idopillanat fiiggvényében szamot adnak mind a direkt ionizaciorol,
mind az Ujraszorodasrol. Megallapitottam, hogy a trajektorian haladé klasszikus
elektron kezdeti energidja a potencialgat feletti ionizacié tartomanyaba esik, ami
feloldja és megmagyarazza a nem-nulla kezdéimpulzus probléméajat a szokésos

alaguteffektust feltételez6 modellekben.

5. Rekonstrukcios eljaras a direkt ionizalédott elektron

klasszikus kezdeti paramétereinek meghatarozasara [T4]

Felhasznélva az altalam bevezetett fenti trajektoriakat egy iterativ eljarast java-
soltam arra, hogy a direkt (azaz Gjraszérédas nélkiil) ionizalédott elektron detek-
toron mért impulzusértékébol hogyan lehet rekonstrudlni a klasszikus trajektéria
kezdeti idopillanatat, helykoordinatajat, majd ezekbol az adatokbdl az impul-
zusat. Az altalam javasolt eljarast numerikus kisérlet segitségével teszteltem a
szamitasba joheto kezdeti idépontok intervallumara, kiillonb6zé 1ézerintenzitas és
vivé-burkold faziskiilonbség értékek esetén. Megallapitottam, hogy a moddszer
legfeljebb kb. 2 atomi idéegység (kb. 50 as) eltéréssel adja meg a klasszikus
trajektoria kezdeti idépillanatat, azonban a valésziniibb trajektoridk esetén az el-
térés kevesebb, mint 5 as, a kezdeti poziciéra pedig kevesebb, mint a Bohr-sugar

egytizede (5 pm).



Osszefoglalas és tézisek

Bevezetés

Az atomokban, molekuldkban lejatszodé ultragyors folyamatok valés idoben tor-
ténd vizsgalata mara rutinszeriien végezhetoé a vilag vezeto laboratériumaiban
[2, 3], egyszersmind a fizika egyik leggyorsabban fejl6d6 tudomanyteriiletévé valt
[4, 5]. Jelen értekezés irasakor ultragyorsnak azokat a folyamatokat tekintjik,
amelyek karakterisztikus idéskéldja a széz attoszekundum (as) nagysdgrendjébe
esik. Ezek a folyamatok, amelyek legtobb esetben az atom vagy molekula elekt-
ronrendszerének dinamikajaval vannak kapcsolatban, jelentik jelenleg a mérési
idotartomany alsé hatarat.

A fény-anyag kolcsonhatason alapuld legkorszertibb, legfinomabb idéfelbon-
tassal rendelkez6 mérési eljarasok az in. pumpa-proba elven miitkodnek, amelyek
50-100 as id6tartamu dinamikai folyamatokat képesek feloldani [7, 8]. Ennek el-
engedhetetlen része a tipikusan extrém ultraibolya — lagy rontgen spektrélis tar-
tomanyban 1év6 attoszekundumos fényimpulzus keltés, amely altalaban nemesgaz
atomokon torténé magasrendii harmonikus-keltéssel valésul meg [33, 34, 6]. En-
nek a modszernek, a masodlagos sugarforras sajatossagai miatt, egyrészrol meg-
vannak a maga korlatai az emittalt fényimpulzus intenzitasara és hullamhosszara
vonatkoztatva. Masrészrol jol ismert tény, hogy ezekben az uttord kisérletekben
is alkalmazott, néhany-ciklusos, femtoszekundumos lézerimpulzusok vivé-burkold
faziskiilonbsége a vizsgalt idéskalan befolyasolja az atomi- vagy molekularis rend-
szerek kulonféle folyamatait. A kozelmultban azonban kimutattak, hogy ezekben
a pumpa-proba kisérletekben jelentds szerepe lehet az attoszekundumos fényim-
pulzusok vivé-burkolé faziskiillonbségének is [92, 94].

Az erds lézertérben lejatsz6dé ionizaciéd alapveto szerepet jatszik az attosze-
kundumos fizikdban. Egy megfeleléen eros lézerimpulzus lehetové teszi az elekt-
ron szamara, altalaban alaguteffektust feltételezve, hogy az atomi kotott allapo-
tabol kiszabaduljon, ami a széles korben ismert haromlépéses modell elso 1épése
[35, 36, 42]: (i) az elektron optikai alagiteffektussal kiszabadul az atomi Coulomb-
potencialbél, (ii) klasszikus dinamikaval jol kozelitheté mozgés sordn kinetikus

energiat nyer a lézertérbdl, (iii) végil megfeleld korilmények kozott visszatér az

82
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iontorzshoz és rekombinalodik vele, aminek eredményeképpen ultraibolya sugér-
zast bocsat ki. Ez az elméleti modell alapozza meg a folyamatrol alkotott fizikai
képtunket. Jelenleg az elektron alagutazasi idejének és a kezdeti impulzusanak
probléma&ja kiemelked6 jelentéségli mind a kvantumelmélet, mind az attoszekun-

dumos méréstechnika szempontjabol [101].

Célkituzés

Az értekezésben bemutatott doktori munka célja az attoszekundumos fényimpul-
zus keltéssel és a hasznalatban 1évo elméleti modellekkel kapcsolatos még nyitott
kérdések vizsgalata, és ezek koziil néhany megvalaszolasa volt.

Ahogyan az el6z6 szakaszban emlitettitk a nemesgaz atomokon magasrendii
harmonikus-keltéssel torténé attoszekundumos fényimpulzus eléallitasnak meg-
vannak a maga fizikai korlatai a nemesgaz atomok, azaz a masodlagos sugar-
forrasok tulajdonsdgai miatt. Eppen ezért természetesen adédott a motivacionk
1j, alternativ modszer keresésére. A nemesgaz atomokon torténé felharmonikus-
keltés egyik f6 problémaja, hogy az altaluk létrehozott attoszekundumos fény-
impulzus maximalis intenzitasa limitalt: az atomokbdl vagy molekuldkbol allo
mintan sem lehet akdrmilyen nagy intenzitasu lézerimpulzust alkalmazni, hiszen
a tul intenziv lézertér ionizalja a gazt, igy a rekombindcié és az ultraibolya su-
garzas kibocsatasa nem valésul meg.

Régota ismert jelenség, hogy elektromagneses sugarzas szabad, nagy sebesség-
re gyorsitott elektronon torténo szérédasakor, amelyet az energetikai viszonyok
alapjan Thomson- vagy Compton-szorasnak neveziink, a szort sugarzasban meg-
jelennek a lézertér kozponti frekvenciajanal jéval nagyobb frekvencidju kompo-
nensek is [55, 56, 57, 58]. Az is tudott, hogy sok részecskét tartalmazé elektron-
csomag megfeleld kisérleti koriillmények kozott koherens sugarzas kibocsatasara
képes, amit kordbban mono-energetikus sugarzés eldéllitasara hasznaltak [62, 63].
Erre a két megallapitasra, valamint az elektron nano-csomagokkal kapcsolatos ut-
toré szimuldcidkra [64, 65] és kisérletekre [66, 67] alapozva célul tiiztik ki, hogy
megvizsgaljuk annak a lehet6ségét, hogy megfelel6 paraméterekkel rendelkezo
elektroncsomag és 1ézertér kolcsonhatasa képes-e makroszkopikusan detektalhato
és a kisérletekben jol hasznalhaté attoszekundumos fényimpulzus kibocsatésara.

Az atomok vagy molekulak optikai ionizacidja a hozza kapcsoléd6 fundamen-
talis fizikai kérdések miatt 6nmagaban is érdekes jelenség. Emellett nem csak a
nemesgaz atomok segitségével torténd attoszekundumos fényimpulzus eléallitas
szempontjaboél fontos folyamat, hanem szamos modern eszkozzel végzett mérési
eredmény kiértékelése és értelmezése miatt is. Ezek a mérési eljarasok egyedi

ionizacids eseményeket tudnak vizsgalni a beldliikk szarmazo elektronok, ionok és
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egyéb fragmentumok detektdlasa alapjan.

Célunk volt az erds lézertérben lejatszodo ionizacidé mint idofiiggd jelenség
kvantum- és klasszikus dinamikajat vizsgdalni és a két dinamikat osszehasonlita-
ni a fazistéren. Vizsgaltuk, hogy a Schrodinger-egyenlet megoldasabol szarmazo
kvantumdinamikat milyen kezdeti feltételekkel rendelkez6 klasszikus dinamika ir-
ja le a legjobban. Tovabbd, fontos és messzemendokig nem trivialis kérdés, hogy
egy ilyen id6fiiggd kvantummechanikai folyamat esetén a fazistér mely pontjatol
kozelithetd a dinamika a klasszikus fizika eszkozeivel. A klasszikus- és kvantumdi-
namika Osszevetése alapjan azt a kérdést is vizsgaltuk, hogy a klasszikus dinamika
determinisztikus voltat kihasznalva, hogyan lehet mérhet6 fizikai mennyiségekbol
visszakovetkeztetni a kvantumdinamikat legjobban modellezo klasszikus trajek-

toria kezdeti paramétereire.

Modszerek

A fény-anyag kolcsonhatas leirasara szolgald, leggyakrabban hasznalt elméleti
modellek koziil a vizsgalt fizikai problémak sajatossagai miatt a klasszikus fény
és klasszikus anyag, illetve a szemi-klasszikus leirast hasznaltuk.

A relativisztikus Thomson-szoras esetén az elektron energiajanak megvalto-
zasat elhanyagoljuk a fény energiajanak valtozasa mellett. Ezen fizikai probléma
targyalasakor az elektront klasszikus fényforrasnak, a szor6do lézerteret pedig
klasszikus elektromagneses mezének tekintettiik. Igy az elektron a relativisz-
tikus Newton-Lorentz egyenletek alapjan mozog a lézertér hatasa alatt, és egy
megfelel6en tavol 1évo térbeli pontban az elektron altal kisugarzott tér spektralis
eloszlasat a Liénard-Wiechert-féle potencidlokon alapuld jol ismert Osszefliggés
segitségével kaphatjuk meg. Bar manapsag egyre elterjedtebbek a numerikus
modszerek a hasonlé problémak kezelésére, mi mégis, amig lehetéségiink adoé-
dott, szoritkoztunk a mozgasegyenlet egzakt, analitikus targyaldsanal maradni,
numerikus modszereket csak az elektron vagy az elektroncsomag altal kisugar-
zott tér kiszamitasakor hasznaltunk. Amikor nem egyetlen elektron, hanem nagy
szamu részecskét tartalmazo, idedlisnak tekintett elektroncsomag sugarzasi terét
szamitottuk ki, gy tekintettiik, hogy az elektronok ugyanolyan trajektorian ha-
ladnak végig, csupan a trajektériak kezdeti értékeiben van kiilonbség. Ezért az
ered0 sugarzasi tér szamitasakor az egyetlen emittertol szarmazo sugarzasi tér
spektrumat a koherencia tényezoével megszorozva megkaptuk az adott paraméter-
rel rendelkez6 elektroncsomag sugarzasi terét.

Az erOs-teres ionizacié Osszetettebb probléma, abban az értelemben, hogy a
modellként szolgalé hidrogénatom elektronjat klasszikus és kvantumdinamikai

szempontbdl is le kivantuk irni. Igy amikor klasszikus részecskeként vettik fi-
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gyelembe, akkor megmaradtunk a korabban hasznalt Newton-Lorentz egyenlet
nem relativisztikus alakjanal, valamint annak részben analitikus, részben nume-
rikus kezelésénél. Az id6fiiggé Schrodinger-egyenlet megoldasakor a modellként
szolgalo hidrogénatom alapéllapotaban 1évo elektron és lézertér kolesonhatasanak
leirdsakor dipél-kozelitést és hossz-mértéket alkalmaztunk. Ezért az elektron hul-
lamfiiggvénye nem fligg a polarizacié iranya korili azimutélis sz6gtol, a haromdi-
menzios Schrodinger-egyenletet célszeriien hengerkoordinata-rendszerben oldot-
tuk meg. Igy a megoldésakor egy operator bontéson (oprator splitting) alapu-
16 hibrid Crank—Nicolson mddszert alkalmaztunk [110]. A kvantummechanikai
problémat, a klasszikus fizikaval torténo jobb Osszevethetoség érdekében a fazis-
téren vizsgaltuk a Wigner-fiiggvény és a beldle szarmaztatott in. kvantummo-

mentum fliggvény segitségével.

Tudomanyos eredmények

Az alabbiakban réviden ismertetem a disszertacioban bemutatott 11j tudoméanyos
eredményeimet Ot tézispontban osszefoglalva. A megallapitdsaimat tartalmazo
publikiciokat, amelyek listdja a disszertacidé végén megtalalhato, a tézispontok

cimében hivatkozom.

1. Attoszekundumos fényimpulzus eldallitasanak lehetosé-
ge megfelel6 elektroncsomagon torténé Thomson-szoérassal
[T1,T2]

« /e

amely kolesonhat egy, a gyakorlatban sokszor alkalmazott, szinusz-négyzet burko-
l6val modellezhet6 1ézerimpulzussal. Felhasznalva az elektron analitikus trajekto-
ridjat, kiszamoltam egy intenziv, egy-ciklusos, linearisan polarizalt, kozeli infravo-
r0s lézerimpulzus altal egy monoenergetikus elektron nano-csomagon Thomson-
szorassal 1étrehozott elektromagneses sugarzas spektralis eloszlasat, idébeli alak-
jat, valamint vizsgaltam a térbeli fiiggését is. Megéllapitottam, hogy egy megfe-
lel6 tulajdonsagokkal rendelkezo elektron-csomag spektrélis sziirés nélkiil, csupan
a sugarzas kollektiv mivoltabdl addédoan képes félértékszélességhen egyetlen op-
tikai ciklust tartalmazo, 16 attoszekundum impulzushosszisagi, 99 nJ energiaju
fényimpulzust kisugarozni. Ennek spektruma az extrém-ultraibolya—lagy-rontgen
spektralis tartoméanyba esik, és az élettudomanyi szempontbdl kiemelked6 fontos-

sagu 2,33-4,37 nm hullamhossz kozotti ,viz ablakot” is tartalmazza.
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2. Javaslat attoszekundumos fényimpulzus vivo-burkolé fa-

ziskiilonbségének dinamikus szabalyozasara [T2]

Megvizsgaltam, hogy a relativisztikus Thomson-széraskor az elektron nano-csom-
ag altal kisugarzott elektromagneses mez6 hogyan fiigg a gerjeszté femtoszekun-
dumos lézerimpulzus vivo-burkold faziskiilonbségétél. Megéllapitottam, hogy a
gerjeszto lézerimpulzus vivo-burkold faziskiilonbsége és a Thomson-szoras soran
létrejovo attoszekundumos fényimpulzus vivo-burkold faziskiilonbsége kozott egy-
szer(, linearis kapcsolat van, amely dinamikusan kontrollalhatéva teszi az attosze-
kundumos fényimpulzus vivé-burkolé faziskiilonbségét, ami kiilondsen fontos pél-

daul a pumpa-proba kisérletek szempontjabol.

3. Javaslat nagy impulzusenergiaju attoszekundumos fény-
impulzus eléallitasara [T3]

Megéllapitottam, hogy az elektron-csomagon szor6édé lézerimpulzus intenzitasat
noévelve a széras soran létrejovo attoszekundumos fényimpulzus hossza csak kis
mértékben novekszik, azonban az intenzitasa jelentésen, nemlinearisan né egy
bizonyos telitési értékig, amely a kolcsonhatas paramétereitol fiigg. Tovabba,
amennyiben a bejové lézerimpulzust fazismodulaltnak tételeztem fel, azt talal-
tam, hogy a megfeleléen megvalasztott negativ fazismodulacié tgy modositja
a kisugarzott tér spektralis eloszlasat, hogy az attoszekundumos fényimpulzus
idébeli alakjat 1ényegesen nem befolyasolja, azonban az energiaja elérheti a pJ

energiatartomanyt.

4. Uj tipusu klasszikus trajektoria bevezetése az eros-teres
ionizacié kozelits leirasara [T4]

Atom és erds 1ézertér kolcsonhatasakor az atomi potencialbdl | kiszabadulé” elekt-
ron kozelito leirasara ujfajta kezdofeltétellel rendelkezo klasszikus trajektoriakat
vezettem be. Ezek kezddfeltételeit a teljes kolecsonhatast leird pillanatnyi potenci-
alfiiggvényhez tartozo olyan stacionarius trajektéria inflexidés pontja szolgéltatja,
amit az adott iddpillanatbeli kvantummomentum fiiggvény éppen az inflexios
pontban metsz. Az atomi potencialbdl kiszabadult elektront leiré hullamcso-
mag Wigner-fiiggvényével és a kvantummomentum fliggvénnyel torténd osszeve-
tés alapjan megallapitottam, hogy az altalam bevezetett trajektoriak az osszetett
ba, a kezdeti idopillanat fiiggvényében szamot adnak mind a direkt ionizaciordl,

mind az Ujraszorodasrol. Megallapitottam, hogy a trajektorian haladé klasszikus
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elektron kezdeti energidja a potencialgat feletti ionizacié tartomanyaba esik, ami
feloldja és megmagyarazza a nem-nulla kezd6éimpulzus problémajat a szokasos

alaguteffektust feltételez6 modellekben.

5. Rekonstrukcios eljaras a direkt ionizalédott elektron

klasszikus kezdeti paramétereinek meghatarozasara [T4]

Felhasznalva az altalam bevezetett fenti trajektéridkat egy iterativ eljarast java-
soltam arra, hogy a direkt (azaz jraszérédas nélkiil) ionizalédott elektron detek-
toron mért impulzusértékébol hogyan lehet rekonstrualni a klasszikus trajektoria
kezdeti idopillanatat, helykoordinatajat, majd ezekbol az adatokbdl az impul-
zusat. Az altalam javasolt eljardst numerikus kisérlet segitségével teszteltem a
szamitasba joheto kezdeti idopontok intervalluméra, kiillonb6zo6 lézerintenzitas és
vivé-burkold faziskiilonbség értékek esetén. Megéllapitottam, hogy a moddszer
legfeljebb kb. 2 atomi id6egység (kb. 50 as) eltéréssel adja meg a klasszikus
trajektoria kezdeti idépillanatat, azonban a valdésziniibb trajektoriak esetén az el-
térés kevesebb, mint 5 as, a kezdeti poziciéra pedig kevesebb, mint a Bohr-sugér

egytizede (5 pm).



Summary of the thesis

Introduction

Real-time studies of ultrafast processes in atoms, molecules and solids can now be
routinely performed in the leading laboratories of the world [2, 3], and attosecond
physics has become one of the fastest developing fields of physics [4, 5]. At the
time of writing this thesis, those phenomena are considered ultra-fast processes
whose characteristic time scale is in the order of hundred attoseconds (as). These
processes, which in most cases are related to the dynamics of the electron system
in the atom or molecule, currently represent the lower limit of measuring dynamic
processes.

The state-of-the-art measurement method based on light-matter interaction
is the so-called pump-probe experiment having the finest time resolution, i.e.
dynamic processes of 50 to 100 as can be resolved [7, 8]. An essential part of this
method is the generation of attosecond light pulses, usually in the XUV — soft
X-ray spectral range, typically by high-order harmonic generation on noble gas
atoms [33, 34, 6]. However, due to the characteristics of the secondary radiation
source, i.e. the noble gas sample, this method has its own limitations in terms of
the intensity and pulse length of the emitted light pulse. On the other hand, it is a
well-known fact that the carrier-envelope phase difference (CEP) of the few-cycle,
femtosecond laser pulse, involved in most of these pioneering experiments, affects
various processes in atomic or molecular systems on this time scale. Recently, it
has been proven that the phase difference of CEP of the attosecond light pulses
is also crucial in these pump—probe experiments [92, 94].

The strong-field ionization of atoms plays a fundamental role in attosecond
physics. A sufficiently strong laser pulse enables an electron to escape from its
atomic bound state into the continuum; this is usually assumed to happen by
tunnelling, which is the first step of the very successful three-step model [35, 36]:
(i) the electron is released from the Coulomb potential of the atomic ion core by
tunnelling, (ii) as a classical particle it gains kinetic energy from the laser field,
(iii) the electron returns to the vicinity of the parent ion core, and under appro-

priate conditions they recombine while emitting ultraviolet radiation (photon).

38
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This model underlies much of our understanding in this area. Currently, the
problems of tunnelling time and exit momentum are of outstanding importance

regarding both quantum theory and attosecond metrology [101].

Objectives

The objective of the work presented in this PhD thesis was to examine the open
questions related to the theoretical models and the generation of attosecond light
pulses, and to attempt to answer some of these questions.

As mentioned in the previous section, the method most frequently used for the
generation of attosecond XUV pulses has its own physical limitations due to the
properties of noble gas atoms, i.e. secondary light sources. Therefore, we were
scientifically motivated to look for a new, alternative method. One of the main
problems of high-harmonic generation on noble gas atoms is that the maximum
intensity of the generated attosecond light pulse is limited: the intensity of the
driver laser pulse must not exceed a threshold value, because a very intense laser
field would ionize the gas, and therefore prohibit recombination and the emission
of ultraviolet radiation.

It has been long known that when electromagnetic radiation is scattered on a
free, relativistic electron (this phenomenon is called Thomson or Compton scat-
tering depending on the energetic conditions), the scattered radiation also con-
tains components with much higher frequencies than the central frequency of the
laser field [55, 56, 57, 58]. It is also known that under appropriate experimental
conditions an electron bunch containing many particles is capable of emitting co-
herent radiation, which was previously used to produce mono-energetic radiation
[62, 63]. Based on these two findings, as well as pioneering simulations [64, 65]
and experiments [66, 67] related to electron nanobunches, we aimed to investigate
whether the interaction between an electron-bunch with appropriate parameters
and a suitable laser pulse can emit attosecond light pulses that can be detected
macroscopically and used in experiments.

The optical ionization of atoms or molecules is an interesting phenomenon due
to the associated fundamental physical questions. In addition, it is an import-
ant process not only for the production of attosecond light pulses with noble gas
atoms, but also for the interpretation and evaluation of measurement results ob-
tained with modern devices. These measurement methods can detect individual
ionization events based on electrons, ions and other fragments.

Our objective was to investigate the quantum and classical dynamics of ion-
ization in a strong laser field as a time-dependent phenomenon, and to compare

the two dynamics in the phase space. We examined under what initial conditions
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classical dynamics approximates quantum dynamics derived from the solution of
the Schrodinger equation. Furthermore, an important and far from trivial ques-
tion in such a time-dependent quantum mechanical process is the following: from
which point of the phase space can dynamics be considered classical? Based on
the comparison of classical and quantum dynamics and using the deterministic
nature of classical dynamics, we also examined the possibility of reconstructing
the starting point of the classical trajectory that best models quantum dynamics

from measurable physical quantities.

Methods

From among the theoretical models most frequently used for describing light-
matter interactions, we opted for the classical light and classical material or the
semi-classical description due to the peculiarities of the studied physical problems.
In the case of relativistic Thomson scattering, any change in electron energy
is neglected compared to the change in light energy. During the discussion of
this problem, we considered the electron as a classical source of electromagnetic
radiation and the scattering laser field as a classical electromagnetic wave. Thus,
the electron moves under the influence of the laser field according to the classical
Newton-Lorentz equations, and in a sufficiently distant point in space the spectral
distribution of the far-field radiated by the electron can be obtained using the
well-known formula based on Liénard-Wiechert potentials. Although numerical
methods for dealing with similar problems are becoming more common today, we
limited ourselves to an exact, analytical solution of the equation of motion, and we
used numerical methods to calculate the emitted field radiated by the electron
or by the electron bunch only. When we calculated the radiation field of a so
called electron bunch consisting of a large number of particles instead of a single
electron, we assumed that the electrons travel along the same trajectory, they
differ only in the initial trajectory coordinates. Therefore, when we calculated
the electric field emitted by the electron bunch, the spectrum of the radiation
field from a single emitter was multiplied by the coherence factor, to obtain the
radiation field of the “ideal” electron-bunch having the assumed parameter.
Strong-field ionization is a more complex problem in the sense that we aimed
to describe the electron of the hydrogen atom (which served as a model) from both
the classical and quantum dynamics perspectives. Thus, when we considered the
electron as a classical particle, we confined ourselves to the non-relativistic form of
the previously mentioned Newton-Lorentz equation and its partly analytical and
partly numerical treatment. When solving the time-dependent Schrodinger equa-

tion, we used dipole approximation for the interaction of a single active electron
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atom with the classical electromagnetic field in the length gauge. The assumed
linearly polarized laser pulse excited the electron from its atomic ground state.
As the electron’s wave function does not depend on the azimuth angle around
the polarization axis, we were able to write the three-dimensional time-dependent
Schrodinger equation in cylindrical coordinates. Then we used a hybrid Crank
— Nicolson method based on operator splitting [110]. In order to achieve bet-
ter comparability with classical physics, we investigated the quantum mechanical
problem in the phase space with the Wigner function and with the so-called

quantum momentum function.

Scientific results

In the following, I present a brief summary of my new scientific results discussed
in the thesis and collected in five thesis statements. The publications connected
to my statements are listed at the end of the dissertation and cited in the title of

each thesis point.

1. The possibility of generating an attosecond light pulse

by Thomson scattering on a suitable electron bunch [T1,T2]

I have given a particular solution to the relativistic trajectory of a point charge
that interacts with a laser pulse described by a sine-squared envelope and often
used in practice. Using the analytical trajectory of the electron, I calculated
the spectral distribution and temporal dependence, and investigated the spa-
tial dependence of electromagnetic radiation emitted by a single electron and a
monoenergetic electron nanobunch during the Thomson scattering of an intense,
linearly polarized, single-cycle, near-infrared laser pulse. I have found that an
electron bunch with suitable properties can emit a light pulse having a pulse
length of 16 attoseconds (full width at half maximum) and an energy of 99 nJ in
the extreme ultraviolet—soft X-ray spectrum without any spectral filtering, due
to the collective nature of the radiation. The spectrum of the attosecond light
pulse includes the so called “water window” ranging from 2.33 nm to 4.37 nm,

which is of great importance for life sciences.

2 Proposal for the dynamic control of the carrier-envelope

phase difference of an attosecond light pulse [T2]

I investigated the dependence of the electric field radiated by the electron nan-

obunch on the carrier-envelope phase difference of the driving laser pulse during
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relativistic Thomson scattering. I found that there is a simple linear relationship
between the carrier-envelope phase difference of the driving laser pulse and the
carrier-envelope phase difference of the emitted attosecond light pulse. This prop-
erty of the attosecond light pulse generation process makes the carrier-envelope

phase difference dynamically controllable.

3. Proposal for generating a high pulse energy attosecond
light pulse [T3]

I found that any increase in the intensity of the laser pulse scattered on the
electron bunch only lightly increases the length of the attosecond light pulse
generated during the scattering process. However, the intensity of the light pulse
increases considerably and non-linearly up to a certain saturation value, which
depends on the parameters of the interaction. Furthermore, assuming a chirped
incoming laser pulse I found that a properly chosen negative chirp modifies the
spectral distribution of the emitted field without significantly affecting the pulse
shape, but the energy of the attosecond light pulse can be increased up to the pJ

energy range.

4. Introduction of a new type of classical trajectory for the

approximate description of strong-field ionization [T4]

For strong-field ionization I suggested classical trajectories with improved initial
conditions for the classical description of the electron liberated from the atomic
potential. The initial conditions of such a trajectory are provided by the outer-
most inflection point of that stationary phase space trajectory of the instantan-
eous potential which intersects the quantum momentum function at the inflection
point. When comparing the Wigner function of the escaped wave packet and the
quantum momentum function, I found that a suitable set of such trajectories with
different starting times gives an apparently good approximation of the quantum
dynamics of the ionized wave packet, and such a set also reflects the temporally
blurred feature of the liberation process. Furthermore, I found that the initial
energy of the classical electron travelling on the trajectory falls in the range of
over-the-barrier ionization, which solves and explains the problem of the non-zero

initial momentum in models assuming traditional tunnelling.
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5. Reconstruction procedure for determining the classical

initial parameters of a directly ionized electron [T4]

Using the trajectories I introduced earlier, I proposed an iterative method to re-
construct the starting time and position, and then the starting momentum, of
the classical trajectory from the measured momentum of a directly ionized elec-
tron (i.e. ionized without rescattering). I tested the proposed method using a
numerical experiment for the range of possible starting times for different laser
intensities and carrier-envelope phase difference values. I found that the method
reconstructs the starting time of the classical trajectory with a maximum devi-
ation of about 2 a.u. (ca. 50 as), however, for the more probable trajectories the
deviation is less than 5 as, and for the initial position it is less than one tenth of
the Bohr radius (5 pm).
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