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Bevezetés

Az atomokban, molekuldkban lejatsz6dé ultragyors folyamatok valds id6ben
torténd vizsgalata mdra rutinszerien végezhetd a vildg vezetd laboratériuma-
iban [1, 2], egyszersmind a fizika egyik leggyorsabban fejl6d6 tudomanyterii-
letévé valt [3, 4]. Jelen értekezés {rasakor ultragyorsnak azokat a folyamato-
kat tekintjiik, amelyek karakterisztikus idéskéldja a szaz attoszekundum (as)
nagysdgrendjébe esik. Ezek a folyamatok, amelyek legtobb esetben az atom
vagy molekula elektronrendszerének dinamikdjdval vannak kapcsolatban, je-
lentik jelenleg a mérési id6tartomany alsé hatarat.

A fény-anyag kolcsonhatdson alapul6 legkorszer(ibb, legfinomabb idéfel-
bontdssal rendelkezd mérési eljardsok az tn. pumpa-préba elven miikod-
nek, amelyek 50-100 as id6tartamu dinamikai folyamatokat képesek felol-
dani [5, 6]. Ennek elengedhetetlen része a tipikusan extrém ultraibolya —
lagy rontgen spektrdlis tartomdnyban 1évé attoszekundumos fényimpulzus
keltés, amely dltaldban nemesgaz atomokon torténd magasrendl harmonikus-
keltéssel valosul meg [7, 8, 9]. Ennek a mddszernek, a masodlagos sugér-
forras sajatossdgai miatt, egyrészrél megvannak a maga korlatai az emittalt
fényimpulzus intenzitdsira és hullimhosszdra vonatkoztatva. Mdasrészrdl jol
ismert tény, hogy ezekben az uttoré kisérletekben is alkalmazott, néhany-
ciklusos, femtoszekundumos lézerimpulzusok vivé-burkolé faziskiilonbsége
a vizsgalt idéskalan befolyasolja az atomi- vagy molekularis rendszerek kii-
lonféle folyamatait. A kozelmiltban azonban kimutattdk, hogy ezekben a
pumpa-préba kisérletekben jelentSs szerepe lehet az attoszekundumos fény-
impulzusok vivé-burkol6 faziskiilonbségének is [10, 11].

Az er0s 1ézertérben lejatszodé ionizacié alapvetd szerepet jatszik az at-
toszekundumos fizikdban. Egy megfelel6en erSs 1ézerimpulzus lehetévé te-
szi az elektron szdmdra, dltaldban alaguteffektust feltételezve, hogy az ato-
mi kotott llapotabdl kiszabaduljon, ami a széles korben ismert haromlépéses
modell elsS 1épése [12, 13, 14]: (i) az elektron optikai alagiteffektussal kisza-
badul az atomi Coulomb-potencidlbél, (ii) klasszikus dinamikaval jol kozelit-

heté mozgas soran kinetikus energiat nyer a 1ézertérbdl, (iii) végiil megfeleld



koriilmények kozott visszatér az iontdrzshoz és rekombindlddik vele, ami-
nek eredményeképpen ultraibolya sugarzdst bocsat ki. Ez az elméleti modell
alapozza meg a folyamatrdl alkotott fizikai képiinket. Jelenleg az elektron
alagutazasi idejének és a kezdeti impulzusanak problémdja kiemelkedd je-
lent6ségli mind a kvantumelmélet, mind az attoszekundumos méréstechnika

szempontjabol [15].

Célkitiizés

Az értekezésben bemutatott doktori munka célja az attoszekundumos fény-
impulzus keltéssel és a hasznalatban 1év6 elméleti modellekkel kapcsolatos
még nyitott kérdések vizsgdlata, és ezek koziil néhdny megvalaszolasa volt.

P

Ahogyan az el6z0 szakaszban emlitettiik a nemesgdz atomokon magas-
renddi harmonikus-keltéssel torténd attoszekundumos fényimpulzus el64alli-
tasnak megvannak a maga fizikai korlatai a nemesgaz atomok, azaz a masod-
lagos sugarforrasok tulajdonsdgai miatt. Eppen ezért természetesen adédott
a motivacionk Uj, alternativ médszer keresésére. A nemesgdz atomokon tor-
ténd felharmonikus-keltés egyik f6 problémdja, hogy az altaluk 1étrehozott
attoszekundumos fényimpulzus maximalis intenzitdsa limitalt: az atomokbdl
vagy molekuldkbél 4ll6 mintan sem lehet akdrmilyen nagy intenzitasu 1ézer-
impulzust alkalmazni, hiszen a tdl intenziv 1ézertér ionizdlja a gizt, igy a
rekombindcié és az ultraibolya sugarzas kibocsatdsa nem valdsul meg.

Régéta ismert jelenség, hogy elektromdgneses sugarzas szabad, nagy se-
bességre gyorsitott elektronon torténd szérédasakor, amelyet az energetikai
viszonyok alapjdn Thomson- vagy Compton-szérdsnak neveziink, a szort su-
garzasban megjelennek a 1ézertér kdzponti frekvencidjanal jéval nagyobb frek-
vencidju komponensek is [16, 17, 18, 19]. Az is tudott, hogy sok részecskét
tartalmazé elektroncsomag megfeleld kisérleti koriilmények kozott koherens
sugarzas kibocsatdsara képes, amit kordbban mono-energetikus sugarzas els-
allitasara hasznaltak [20, 21]. Erre a két megallapitasra, valamint az elektron
nano-csomagokkal kapcsolatos 1ttord szimulacidkra [22, 23] és kisérletek-

re [24, 25] alapozva célul tiiztiik ki, hogy megvizsgédljuk annak a lehet6sé-
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gét, hogy megfeleld paraméterekkel rendelkezd elektroncsomag és 1ézertér
kolcsonhatdsa képes-e makroszkopikusan detektdlhatd és a kisérletekben jol
hasznélhat6 attoszekundumos fényimpulzus kibocsatasara.

Az atomok vagy molekuldk optikai ionizacidja a hozza kapcsol6dé fun-
damentalis fizikai kérdések miatt onmagéaban is érdekes jelenség. Emellett

s 2z

nem csak a nemesgaz atomok segitségével torténd attoszekundumos fény-
impulzus el6allitds szempontjabol fontos folyamat, hanem szdmos modern
eszkozzel végzett mérési eredmény kiértékelése és értelmezése miatt is. Ezek
a mérési eljarasok egyedi ionizacios eseményeket tudnak vizsgélni a belSliik
szarmaz6 elektronok, ionok és egyéb fragmentumok detektaldsa alapjan.
Célunk volt az erds 1ézertérben lejatsz6dé ionizacié mint id6fiiggd jelen-
ség kvantum- és klasszikus dinamikéajat vizsgalni és a két dinamikat 6sszeha-
sonlitani a fazistéren. Vizsgdltuk, hogy a Schrodinger-egyenlet megolddsabdl
szarmazo6 kvantumdinamikét milyen kezdeti feltételekkel rendelkez6 klasszi-
kus dinamika irja le a legjobban. Tovabbd, fontos és messzemendkig nem tri-
vidlis kérdés, hogy egy ilyen id6fiiggé kvantummechanikai folyamat esetén
a fazistér mely pontjatél kozelithet6 a dinamika a klasszikus fizika eszkoze-
ivel. A klasszikus- és kvantumdinamika 6sszevetése alapjan azt a kérdést is
vizsgéltuk, hogy a klasszikus dinamika determinisztikus voltat kihasznalva,
hogyan lehet mérhetd fizikai mennyiségekbdl visszakovetkeztetni a kvantum-

dinamikat legjobban modellez6 klasszikus trajektoria kezdeti paramétereire.

Moédszerek

A fény-anyag kolcsonhatds lefrdsdra szolgéld, leggyakrabban haszndlt elmé-
leti modellek koziil a vizsgdlt fizikai problémak sajatossdgai miatt a klasszi-
kus fény és klasszikus anyag, illetve a szemi-klasszikus lefrast hasznaltuk.

A relativisztikus Thomson-sz6érds esetén az elektron energidjdnak meg-
véaltozdsat elhanyagoljuk a fény energidjdnak valtozdsa mellett. Ezen fizi-
kai probléma targyaldsakor az elektront klasszikus fényforrasnak, a széré6-
d6 1ézerteret pedig klasszikus elektromagneses mezének tekintettiik. fgy az

elektron a relativisztikus Newton-Lorentz egyenletek alapjan mozog a 1ézer-
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tér hatdsa alatt, és egy megfelelen tavol 1évd térbeli pontban az elektron
altal kisugérzott tér spektrélis eloszldsat a Liénard-Wiechert-féle potencidlo-
kon alapul6 jol ismert 6sszefiiggés segitségével kaphatjuk meg. Bar manap-
sag egyre elterjedtebbek a numerikus médszerek a hasonlé problémak keze-
1ésére, mi mégis, amig lehetéségiink adddott, szoritkoztunk a mozgasegyen-
let egzakt, analitikus tdrgyaldsdndl maradni, numerikus médszereket csak az
elektron vagy az elektroncsomag altal kisugarzott tér kiszamitasakor haszndl-
tunk. Amikor nem egyetlen elektron, hanem nagy szamu részecskét tartal-
mazo, idedlisnak tekintett elektroncsomag sugdrzasi terét szamitottuk ki, dgy
tekintettiik, hogy az elektronok ugyanolyan trajektéridn haladnak végig, csu-
pan a trajektéridk kezdeti értékeiben van kiilonbség. Ezért az eredd sugarzasi
tér szdmitasakor az egyetlen emittertdl szarmazo sugarzasi tér spektrumat a
koherencia tényez6vel megszorozva megkaptuk az adott paraméterrel rendel-
kez elektroncsomag sugarzasi terét.

Az er8s-teres ionizacid Osszetettebb probléma, abban az értelemben, hogy
a modellként szolgdlé hidrogénatom elektronjat klasszikus és kvantumdina-
mikai szempontbél is le kivantuk frni. Igy amikor klasszikus részecske-
ként vettiik figyelembe, akkor megmaradtunk a kordbban hasznalt Newton-
Lorentz egyenlet nem relativisztikus alakjandl, valamint annak részben ana-
litikus, részben numerikus kezelésénél. Az id6fiiggd Schrodinger-egyenlet
megoldasakor a modellként szolgdl hidrogénatom alapallapotdban 1évé elekt-
ron és 1€zertér kolcsonhatdsanak lefrasakor dip6l-kozelitést és hossz-mértéket
alkalmaztunk. Ezért az elektron hullimfiiggvénye nem fiigg a polarizacié
irdnya koriili azimutélis szogt6l, a haromdimenziés Schrodinger-egyenletet
célszeriien hengerkoordinata-rendszerben oldottuk meg. Igy a megolddsa-
kor egy operator bontdson (oprator splitting) alapulé hibrid Crank—Nicolson
mddszert alkalmaztunk [26]. A kvantummechanikai problémat, a klasszi-
kus fizikaval torténd jobb Osszevethetdség érdekében a fazistéren vizsgaltuk
a Wigner-fiiggvény és a bel6le szdrmaztatott tin. kvantummomentum fiigg-

vény segitségével.



Tudomanyos eredmények

Az aldbbiakban réviden ismertetem a disszertdcioban bemutatott j tudoma-
nyos eredményeimet 6t tézispontban dsszefoglalva. A megéllapitdsaimat tar-
talmaz6 publikdciokat, amelyek listaja a disszertacié végén megtaldlhato, a

tézispontok cimében hivatkozom.

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

Partikuldris megoldast adtam egy olyan ponttoltés relativisztikus trajektdri-
4jara, amely kolcsonhat egy, a gyakorlatban sokszor alkalmazott, szinusz-
négyzet burkoléval modellezhetd 1ézerimpulzussal. Felhaszndlva az elektron
analitikus trajektdridjat, kiszdmoltam egy intenziv, egy-ciklusos, linedrisan
polarizélt, kozeli infravoros 1ézerimpulzus éltal egy monoenergetikus elekt-
ron nano-csomagon Thomson-szdrdssal 1étrehozott elektromdgneses sugér-
z4s spektrélis eloszlasat, id6beli alakjat, valamint vizsgéltam a térbeli fiig-
gését is. Megéllapitottam, hogy egy megfeleld tulajdonsadgokkal rendelkezé
elektron-csomag spektralis szlirés nélkiil, csupan a sugérzas kollektiv mivol-
tdbol adéddan képes félértékszélességben egyetlen optikai ciklust tartalmazo,
16 attoszekundum impulzushosszisdgd, 99 nJ energidji fényimpulzust ki-
sugdrozni. Ennek spektruma az extrém-ultraibolya—lagy-rontgen spektralis
tartomanyba esik, €és az élettudomanyi szempontb6l kiemelkedd fontossagu

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-szoéraskor az elektron nano-
csomag altal kisugarzott elektromagneses mezd hogyan fiigg a gerjesztd fem-
toszekundumos 1ézerimpulzus vivé-burkol6 faziskiilonbségétsl. Megéllapi-

tottam, hogy a gerjesztd 1ézerimpulzus vivé-burkold faziskiillonbsége és a
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Thomson-szérds sordn 1étrejové attoszekundumos fényimpulzus vivé-burkold
faziskiilonbsége kozott egyszer(, linedris kapcsolat van, amely dinamikusan
kontrollalhatéva teszi az attoszekundumos fényimpulzus vivé-burkol6 fazis-
kiilonbségét, ami kiillonosen fontos példdul a pumpa-préba kisérletek szem-

pontjabol.

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

Megéllapitottam, hogy az elektron-csomagon sz6r6dé 1ézerimpulzus intenzi-
tasat novelve a szords sordn létrejove attoszekundumos fényimpulzus hossza
csak kis mértékben novekszik, azonban az intenzitdsa jelentdsen, nemlinea-
risan nd egy bizonyos telitési értékig, amely a kolcsonhatds paramétereitSl
fiigg. Tovabbd, amennyiben a bejovd 1ézerimpulzust fazismodulaltnak téte-
leztem fel, azt taldltam, hogy a megfelel6en megvalasztott negativ fazismo-
dulécié ugy médositja a kisugarzott tér spektralis eloszlasat, hogy az attosz-
ekundumos fényimpulzus idébeli alakjat 1ényegesen nem befolyésolja, azon-

ban az energidja elérheti a uJ energiatartomanyt.

4. Uj tipusi klasszikus trajektéria bevezetése az erds-teres
ionizacio kozelito leirasara [T4]

Atom és er8s l1ézertér kolcsonhatdsakor az atomi potencidlbdl , kiszabadul6”
elektron kozelitd leirdsara djfajta kezdéfeltétellel rendelkez6 klasszikus tra-
jektoridkat vezettem be. Ezek kezdofeltételeit a teljes kolcsonhatast leird pil-
lanatnyi potencidlfiiggvényhez tartoz6 olyan staciondrius trajektdria inflexids
pontja szolgéltatja, amit az adott id6pillanatbeli kvantummomentum fiigg-
vény éppen az inflexids pontban metsz. Az atomi potencidlbdl kiszabadult
elektront leir6 hullimcsomag Wigner-fiiggvényével és a kvantummomentum
fliggvénnyel torténd osszevetés alapjan megallapitottam, hogy az altalam be-
vezetett trajektoridk az osszetett kvantummechanikai folyamat helyes klasszi-
kus reprezentaciéjat adjak. Tovabba, a kezdeti id6pillanat fiiggvényében sza-
mot adnak mind a direkt ionizacioérdl, mind az Gjraszérdédasrol. Megallapitot-
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tam, hogy a trajektéridn haladé klasszikus elektron kezdeti energidja a poten-
cidlgat feletti ionizacid tartomdnydba esik, ami feloldja és megmagyardzza a
nem-nulla kezdSimpulzus problémadjat a szokdsos alagiteffektust feltételezd
modellekben.

5. Rekonstrukcios eljaras a direkt ionizalodott elektron klasszi-
kus kezdeti paramétereinek meghatarozasara [T4]

Felhaszndlva az altalam bevezetett fenti trajektéridkat egy iterativ eljarast ja-
vasoltam arra, hogy a direkt (azaz djraszérédds nélkiil) ionizdlédott elektron
detektoron mért impulzusértékébdl hogyan lehet rekonstrudlni a klasszikus
trajektoria kezdeti id6pillanatat, helykoordinatdjat, majd ezekbdl az adatok-
bél az impulzusét. Az dltalam javasolt eljarast numerikus kisérlet segitségével
teszteltem a szdmitasba johetd kezdeti idSpontok intervallumadra, kiilonb6zd
Iézerintenzitds és vivé-burkol6 faziskiilonbség értékek esetén. Megallapitot-
tam, hogy a mddszer legfeljebb kb. 2 atomi idSegység (kb. 50 as) eltéréssel
adja meg a klasszikus trajektoria kezdeti idGpillanatat, azonban a valésziniibb
trajektoridk esetén az eltérés kevesebb, mint 5 as, a kezdeti pozicidra pedig
kevesebb, mint a Bohr-sugér egytizede (5 pm).
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