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l. Fejezet

Bevezetés

Dolgozatomban a magasharmonikus keltés modelljeit fogom bemutatni és
Osszehasonlitani, illetve szamitasokat végzek bizonyos lézerterekre. Ez az atomfizikai folyamat
jatszik kozre az attoszekundumos (las = 10™® s) 1ézerimpulzusok keltésében, ami az ultragyors
optika igen fontos tertilete.

Azon emberi torekvésen tul, hogy a kordbbi eredményeket tulszdrnyalva, jobbat,
tokéletesebbet épitsiink valamibdl, - ami jelen esetben intenzivebb €s gyorsabb 1ézerimpulzust
jelent, - e célt a sziikség tlizte ki a kutatok elé. A sziikség pedig nem mas, mint a természet
mikroszkopikus, ultragyors folyamatainak jobb megértése, mintegy ,,lefényképezése”. Ezen az
idéskalan mozognak ugyanis a molekuldkban, atomokban az elektronok, amely mozgas
tulajdonsagainak ismerete sziikséges szdmos folyamat magyarazatdhoz. Ha szeretnénk jobban
megismerni, hogy mi jatszodik le a kémiai, biokémiai folyamatokban, vagy ha betekintést
szeretnénk nyerni a félvezetokben lejatsz6do elektronmozgasba, netdn manipuldlni szeretnénk
mindezen folyamatokat, akkor fontos minél révidebb impulzushosszi, minél intenzivebb
fényforrasokat 1étrehozni. [1]

Mivel a fény elektromagneses hullam, adott hulldmhossz esetén egy optikai ciklusnal nem
lehet rovidebb a fényjel. Ez a sajatossag lathato fény esetén a néhany femtoszekundumos (1fs =
10" 5) id6tartamra korlatozza az impulzushosszt. Ez elegendé az atomi mozgés vizsgalatahoz,
de az elektronok mozgasahoz hosszi. Ahhoz, hogy attoszekundumos legyen az impulzushossz, a
lathatd fény helyett tavoli ultraibolya- (XUV), illetve rontgensugarzast kell alkalmaznunk.
Mindehhez olyan sdvszélességli erdsitésre lenne sziikség, amilyen lézer-anyag nem létezik
tudomasunk szerint. A feladat tehat a lézer kedvezd tulajdonsdgainak atorokitése egy nagy
savszélességli, magasabb kozponti frekvenciaji tartomanyba. Ez az a feladat, amit el tudunk
végezni egy nemlinedris kolcsonhatas, a magasharmonikus keltés segitségével.

Dolgozatomban ennek a folyamatnak a klasszikus, valamint a fél-kvantummechanikai
modelljét vizsgaltam. El8szor monokromatikus tér esetén Osszehasonlitottam a két modell
segitségével kapott eredményeket: a keletkezd sugarzas fobb tulajdonsagait. Elkészitettem a fél-

kvantummechanikai modellbdl szarmaztathaté spektrumot, illetve megkiséreltem a klasszikus



modell segitségével intuitiv érveléssel spektralis amplitidot rendelni a sugarzashoz. Ezek utan

Osszehasonlitdsokat végeztem mas, Osszetett 1ézerterekre.

I1. Fejezet

Nemlinearis optika, magasrendii harmonikusok keltése

Szabad atom kiils6 elektronjai az atommag ¢és a tobbi elektron altal létrehozott Coulomb-
féle potencialtérben mozognak, amelynek téreréssége nagysagrendileg 10 V/m. Az
atomtorzsbol valamint legkiilsé elektronbol 4allo6 rendszert az egyszertis€g kedvéért ugy
kezeljiikk, mintha egy proton vonzasa hatna az elektronra. Kériilbeliil 10" W/m? intenzitast
lézerimpulzus elektromos tere mar 6sszemérhetd az iontdrzs Coulomb-terével, igy a Iézertérben
1évd atom kiils6 elektronja torzult potencialt érzékel (II1.1 dbra). Ekkora intenzitas all eld, ha
5mJ energiaji, 40fs-os, 8§ mm atmérdjii Gaussos lézerimpulzust 1m fokusztadvolsagu
gombtiikorrel fokuszalunk le. Ez azt jelenti, hogy ilyen viszonyok kozott a Kis intenzitason
megszokottol eltérd ionizacios jelenségek is 1étrejonnek, mint példaul a tobbfotonos ionizacio,
melynek soran tobb foton egyiittes elnyelése altal tud az elektron leszakadni az atomroél.
Szintén nemlinearis jelenség az alagutionizacid, amely esetén a 1ézertér eltorzitja az atomtorzs
potencialterét, és az igy létrejovo potencidlgaton mar alaguteffektus altal ki tud szabadulni az
elektron. [2]

Dolgozatomban a magasharmonikus keltéssel fogok foglalkozni, ami egy olyan
tobbfotonos folyamat, melyben kulcsfontossagn szerepet jatszik az alagutionizaci6. Ha
vakuumkamraban elhelyezett gaz targetre nagyintenzitasu lézerimpulzust fokuszalunk, azt
tapasztaljuk, hogy a lézer terjedési irdnyaban megjelennek a spektrumban a Iézer
frekvenciajanak paratlan tobbszorosei. Ahhoz, hogy megértsiik ezt a specialis folyamatot,
vizsgaljuk meg kozelebbrdl, hogy mi torténik az atomokkal az ilyen extrém térerdsségekben! A
lézer elektromos tere kolcsonhatasba 1€p az atommal, és az atommagot a térrel azonos, az
elektronfelh6t pedig az ellentétes iranyba huzza. Ezaltal az atomnak egy kicsi, a térrel ellentétes
iranya dip6lmomentuma keletkezik, ami makroszkopikusan a gaz polarizacidjaként jelenik
meg. Amig kicsi a térerdsség, addig a dipdlmomentum, - ezaltal a polarizaci6 - képes kdvetni a
térer0sség szinuszos valtakozasat, 4am az intenzitds novelésével egyre inkabb anharmonikussa
valik az elektron mozgasa. Ennek eredményeképpen 1) frekvenciakomponensek jelennek meg a
kisugarzott spektrumban, amik szimmetriaokokbdl az eredeti korfrekvencia pératlan szamu
tobbszordsei (11.1 abra) [3].



A magasharmonikus keltés soran annyira eltorzul a kiilsé elektronra haté Coulomb-
potencial, hogy alaguteffektussal az elektron hullamcsomagja, - klasszikusan az elektron — a
lézertérbe keriil, és gyorsulva tavolodni kezd az atomtorzstél. Amikor a térerdsség eldjelet valt,
az elektronra hat6 er6 iranya is ellentétes lesz, és bizonyos koriilmények kozott visszatérhet az
ionhoz, ahol befogddhat. Ebben az esetben az atom a tobbletenergiat, amit az elektron a
lézertérben nyert, egy nagyenergiaji foton kibocsatasara fordithatja. A kibocsatott sugérzas
spektrumat mutatja a II.1 abra, ahol a vizszintes tengelyt frekvencia helyett m=w/wy Szerint
skalaztuk (wo a lézertér korfrekvenciaja). A spektrum alacsony frekvenciaji tartomanyaban a
csucsok exponencialis csokkenést mutatnak a perturbacios kozelitésnek megfeleléen, majd egy
széles tartomanyban, a platoban, kdzel azonos intenzitastiak maradnak, végiil egy hirtelen

levagasban, a cut-offban eltiinnek. [3]
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I1.1. dbra: Magasharmonikus sugdrzas spektruma [3]

Ez a tulajdonsag az, amit fel tudunk hasznalni attoszekundumos impulzussorozat
keltésére, hiszen egy allanddé amplitadoja, nagy savszélességii tartomany all el6. Mivel a nagy
frekvenciaja komponensek emisszidja szinuszos elektromos tér esetén minden félperiodusban
megtorténik, a spektrumban 2 tavolsagokban helyezkednek el a csucsok. Az igy keletkezd
teljes sugarzasban az impulzusok még nem attoszekundumos hosszasagtiak, azonban egy
aluminiumsziird segitségével az alacsonyabb rendeket kisziirhetjiik, ezaltal csak a platd

harmonikusait felhasznalva, valoban egy attoszekundumos impulzussorozatot kapunk. [3]



I11. Fejezet

Monokromatikus tér klasszikus és
fél-kvantummechanikai leirasa

I. A klasszikus haromlépcsds modell

Jollehet ez a folyamat erdteljesen kvantummechanikai jellegli, de a nagy fotonsiirtiség
miatt a lézerteret mindig klasszikusan vizsgaljuk. Szamos kisérleti eredményt meg tudunk
magyarazni egy intuitiv klasszikus modellel. Ezt a modellt szokas haromlépcsés modellnek
nevezni, melynek soran eltekintiink attol, hogy az ionizacié hogyan torténik, csupan a lézertér
altal gyorsitott elektron tulajdonsagait vizsgaljuk [4]. A ,,harom Iépcs6” az elektron ionizacidja
(1), a gyorsulas a lézer terében (11.), illetve végiil a befogodas (111.). Ezt szemlélteti a kovetkezd
abra:

1.1, abra: A haromlépcsds modell [3]

Az elektronra a 1ézer elektromagneses terében klasszikusan a Lorentz erd hat:

F = —e(E + ¥ xB), (1)

ahol ¢ az elemi toltés, E (7, t) és B(7, t) az elektromos térersség, illetve a magneses indukcid,
U =dr/dt pedig az elektron sebessége. Nemrelativisztikus intenzitasok esetében
elhanyagolhatjuk a magneses tér hatasat. Tovabbi egyszeriisitésként tegyiik fel, hogy az ion
vonzd hatdsa igen Kicsi. Ha X iranyl az elektromos térerdsség, akkor egy dimenzids lesz a

mozgas, és az M. tomegti elektron kitérésére irhatjuk:

m¥(t) = —eE(t), (2)
5



x(t) =T_n—jf fE(t")dt" dat’ (3.)

ti

Az ionizaci6 idépontja legyen tj, és tegyiik fel, hogy ebben az idépontban jelenik meg
zérus kezdGsebességgel x=0-ban a kontinuumban az elektron. Adott elektromos térerésség
esetén, ily modon ki tudjuk szadmitani akér analitikusan, akar numerikusan az elektronpalyakat.

Bizonyos ionizacids idOk esetén elektron visszatérhet az iontdrzshoz. A t, rekombinécids
id6 az x(t)fuggvény t; utani els¢ zérushelye, mivel a joval nagyobb tomegii atomtorzs
gyakorlatilag az x=0-bdl alig mozdul el.

A klasszikus elektronpalyak ismeretébdl fontos kovetkeztetéseket tudunk levonni a
kibocsatott sugarzas természetére vonatkozdan. A sugiarzas o korfrekvenciaja a visszatérd

elektron mozgasi energiajaval, illetve az Ip ionizacids potenciallal van 9sszefliggésben:

Ep +1
w=—""" ahol (4.)
7
(t,)? t
mev(t, —e o
Bun =707 w(0) = m—jE(t )t (5.) = (6
eti

A szamitasokat az argon Ip=15.76 eV ionizacios potencidljaval végeztem.

Ez azt jelenti, hogy ha kiilonb6z0 t; ionizacids id6khoz meghatarozzuk a t, visszatérési
idoket, akkor az elektron sebességébdl ki tudjuk szamitani, hogy milyen frekvenciaja lesz a
kibocsatott sugarzas. A klasszikus leirashoz feltessziik, hogy a kezd6pontba visszatérd
elektronok biztosan rekombinaldodnak az ionnal. A valdésag ennél bonyolultabb, mivel az
elektron szorodhat az atomon, vagy masik elektront is kilokhet [3].

Ezzel az egyszerii modellel tehat ki tudjuk szamitani az emittalt sugarzas jellemz6it, amik
kozil a két leglényegesebb eredmény a csorp nagysaga, valamint a cut-off helye. A cs6rprol
ugy kapunk informaciot, ha a kibocsatott sugarzas frekvenciajat a kibocsatas idépontjanak
fliggvényében abrazoljuk. Ez utobbi gyakorlatilag megegyezik az elektron visszatérési idejével.
A legnagyobb harmonikus rend pedig a kinetikus energia maximumanak, illetve az atom
ionizacids potencialjanak dsszegébdl szamolhato.

Mindezeken tul, intuitiv érveléssel a sugarzdshoz amplitidot is rendeltem, ezaltal a
spektrumot klasszikusan is megkiséreltem jellemezni. Az eredmény egy olyan kvazi-spektrum
lett, amely a plato 1étezését megjosolja, és fliggvénymenetben hasonld a kvantummechanikai
eszkozokkel elkészithetd spektrumokhoz. Ezeket a spektrumokat, illetve az elektronra
vonatkozo fazis-energia grafikonokat készitettem el négy lézertérre, és hasonlitottam Ossze a

klasszikus eredményeket a fél-kvantummechanikai leirassal kapottakkal.



I1. Klasszikus szamitasok

Els6ként az E(t) = Epsinifwgt) 1ézertérrel végzett szamitasaimat, illetve a levont
kovetkeztetéseimet fogom bemutatni. Ezen szamitasaimat MathCad Prime 3.0 komputeralgebra
rendszerben végeztem el. A térerdsség egyszerii alakja miatt az integralasokat ez esetben
analitikus modon is elvégeztem, amik a fenti 6sszefliggések szerint a kdvetkezok lesznek:

x(t) = meiooz [sin(wot) — sin(wyt;) — wo (£ — t;) cos(wot)], 7.)
v(t) = T:E(ZO [cos(wot) — cos(woty)], (8.)

22
Bian = e lcos(aot,) = cos(wst)] = 2Uplcos(wgty) — cos(ant)], (9

ahol Up a ponderomotoros energia, az Eq térerdsségii, wy korfrekvenciaja szinuszos elektromos
térbe helyezett szabad elektron atlagos mozgasi energija.
A Iézer I intenzitdsa €s a térerdsség amplituddja kozt fennall:
21 e’E}

E(): —

oy, =S 10.
gc T 4mow} (10.)

ahol ¢, a dielektromos allandd, ¢ pedig a vakuumbeli fénysebesség. A dolgozatban
1=4*10"*W/cm?® intenzitast, azaz Eo=5.49*10'°V/m térer6sségli 1ézerrel szamoltam. Ilyen
intenzitast kapunk, ha 25GW teljesitményli, 8 mm-es Gauss nyalabot 1 méter fokusztavolsagu
tiikorrel fokuszalunk. A fenti koriilmények kozott Up=23.88 eV.

A kitérést abrazolva az id6 fliggvényében a t > t; idépontokra meghatarozhatjuk a
fliggvény zérushelyét. Mivel a jelenség periodikus, elegendd az wqt;€[0; ) ionizacios
idépontokhoz meghatarozni a visszatérés idopontjat. Ezt numerikusan megtehetjiik gy, hogy
egy ,for” ciklus segitségével, ha az x(t) Osszefliggésben valtoztatjuk az ionizacios idopontokat a
megadott idOtartamon beliil, és az igy kapott fliggvénysorozat minden egyes tagjanak
megkeressiik az elsé t; utani zérushelyét. A zérushelykeresést egy beépitett algoritmussal
végezhetjilk, ha megadjuk, hogy milyen hatarok kozott keressiik a zérushelyeket. Tobb x(t)
fliggvényt megvizsgalva talalhatunk optimdlis fels hatart, mig als6 hatarnak alkalmas valasztés
az ionizaci6 idOpontjanak 1,001-szerese. Az igy kapott t;, t, Exin adatok felhasznalasaval
készitettem el a Il11.2. és 3. dabrdakat. Ezeken a mozgasi energiat ponderomotoros energia

egységekben adtam meg, illetve

t, t, —t;
¢r =7 Pright = (11.)

azaz @, €s Qggpe a visszatérési, valamint az elektron kontinuumbeli ,repiilési” idejéhez tartozo
fazis, T = 2m/w, pedig a lézer periddusideje.

Az els6 grafikonro6l leolvashatd, hogy a mozgési energia maximuma 3,173 Up, és ez a
0,95T visszatérési id6hoz tartozik. Ez azt jelenti, hogy ha ismerjik a gaz Ip ionizacids



potencidljat, akkor meghatdrozhatjuk a maximalis fotonenergiat is. Tehat a legnagyobb
harmonikus m rendjére igaz:

mhw < Ip + 3,173Up, (12.)
ahol m paratlan egész, esetiinkben 59.

ﬂ ‘ Ejin(Up)

.9

w

~" —~—

Ionizacios fazis Rekombinacios fazis
111.2. abra: Az elektron mozgasi energidja az ionizacio, illetve a rekombindcio fazisanak fiiggvényében.
A rovid trajektoridakat a kék, a hosszuakat a fekete szimbolumok jelolik.

A z6ld gorbe a lézer térerosségét szemlélteti.

Priight

=3
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| [ | ¢
0.5 0.57 0.64 0.711 0.78 0.85 0.92 0.99 1.06 1.13 1.2 1.27

I11.3. dbra: Az elektron repiilési fazisa a rekombindcio fazisanak fiiggvényében

Fontos megjegyezni, hogy csak a lézertér maximumai utdni elsé negyedperiddusban
leszakadt elektronok fognak visszatérni az ionhoz. Az abrak emiatt a 0,25T és 0,50T kozti

8



ionizacios idének megfeleld palyakat szemléltetik. Az energia jol lathatéan né amig az elektron
rekombinaciojanak ideje 0,95T alatt marad, ez utan pedig csokken. Amely elektronpalyakra a
0,50T <t.<095T, azaz 0<t,—t; <0,65T teljesiil, azokat rovid trajektoridknak,
amelyikekre pedig nem, azokat hosszu trajektoridknak nevezziik [4]. A rovid trajektoridknal a
fény frekvenciaja, ami linearisan valtozik a visszatérd elektron mozgési energiajaval, né az
idovel egyiitt, azaz a lézerimpulzus pozitivan, vagy felfelé csorpolt. A hosszu trajektoridknal
ezzel szemben a frekvencia csokken, azaz itt negativ a csorp. A csorp helyett mi a GDD-vel — a
spektralis fazis masodik derivaltjaval fogjuk jellemezni a sugéarzas fazismodulaciojat.

A GD, azaz a csoportkeésleltetés a spektralis fazis korfrekvencia szerinti elsd derivaltja.
Fizikailag azt jelenti, hogy az w,, kozépponti frekvenciajii impulzus mennyit késik egy
referencia idoponthoz képest. A magasharmonikus keltés esetében ez a mennyiség a
rekombinacios iddvel azonosithatd, mivel ez adja meg a keltett XUV sugarzéas kisugarzasanak
idépontjat. A GDD, vagyis a spektralis fazis masodik derivaltja, az impulzus megnyulasaval
hozhat6 kapcsolatba, hiszen azt jellemzi, hogy az attoszekundumos impulzust alkotod spektralis

komponensek mennyit késnek egymashoz képest [5].

GD =¢'(®,,) _do , GD =t,, (13.) — (14.)
GDD = ¢ (o) = d%p Gpp = 9tr/ (15.) — (16.)
- ¢ m _da)z - ) - aw- . .

A modellben az Ej;, (t,) < w(t,) fliggvény meredekségébdl adodik a sugarzds GDD-je.
Az igy meghatarozhatdé GDD=1.753%*10? s%-nek adodik a révid, és a GDD= -1.379*10* s* a
hosszu trajektoriak esetén. Ahhoz, hogy Fourier-limitalt impulzusokat allitsunk el6, alkalmas
szuir6kkel kell manipuldlni a spektrumot.

Ahogy az I. alfejezetben is emlitettiik, a klasszikus modell segitségével sikeriilt a
spektrumot rendelni az egyes lézerterekhez. Minden elektronpalydhoz XUV fotonkibocsatast
tarsithatunk, amelyek energiaja

hw = Ey;, + Ip. (17.)

Habér az alagltionizacié a klasszikus fizika altal tiltott 1épés, épp ezért eddig nem
foglalkoztunk a lezajlasdnak mikéntjével, illetve annak valoszinliségével, most mégis
prébaljunk intuitiv megfontolasokkal valoszinliségi amplitidot hozzarendelni! Feltételezhetjiik,
hogy az atom anndl nagyobb valdsziniiséggel ionizalodik, minél nagyobb a térerdsség az adott
pillanatban, mivel annal inkdbb torzul az atomtérzs potencidlja. Tegyiik fel ezen kiviil, hogy
annal nagyobb valoszinliséggel rekombindlodik az elektron, minél kevesebb iddt toltott el a
lézertérben. Ezt indokolja az az elképzelés, hogy elektront kvantummechanikailag egy
hulldimcsomaggal jellemezhetjiik, ami jellemzden iddben szétterjed, igy feltehetdleg egyre
nehezebben fogddik be. Tehat az amplitudo legyen aranyos a kovetkezdkkel:



2
a(t) < B(e) + [ ——] (18)
ahol a masodik tényezOt azért valasztottuk négyzetesnek, mert a térben két dimenzidban
torténik a hulliamcsomag szétteriilése. A Il1.4. abran lathatdé a monokromatikus térhez ily
modon rendelhetd kvazi-spektrum: a kibocsatott sugarzas frekvenciajat az m harmonikus rend
szerint irtam fel, és ennek fliggvényében abrazoltam a fent definialt amplitddot relativ
egységekben. Bar ezen spektralis amplituddé nem mutatja a periodicitast, de mint latni fogjuk, a
periodicitas a kiillonbozo trajektoriakbol szarmazd sugarzas interferenciajanak eredménye. Itt
nem tudunk fazist szamolni, igy interferencia sincs, de a legfontosabb eredmény, hogy a
magasharmonikusok tartomanyéaban olyan sugarzast tapasztalunk, ami egy széles savban kozel
konstans amplitudoval bir, azaz Kialakul egy plato-szeri tartomany. A nagyon alacsony

harmonikusokra nem tartjuk érvényesnek az eredményeket.

Spektralis amplitado

(relativ egvségekben)

,,,,,,,,

........

W oW EwEEEE

Harmonikus rend

I11.4. dbra: Monokromatikus tér keltette sugdrzas spektralis amplituddja

I11. Az erostér kozelités és a nyeregponti egyenletek

A Schrédinger-egyenlettel tudjuk leirni egzakt médon X irdnyban polarizalt 1ézertér hatasat

egy atomi potencial hatasa alatt allo elektronra. Ez most a kdvetkez6 alakban all el6 [6]:
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2m,

h% |W(x,t)) = I +V(x)— exE(t)l WP (x,t)). (19.)

Dolgozzunk atomi egységekben, azaz legyen A = 1,m, = 1,e = 1! Ezaltal az egyenlet:
0 1
i— W, 0) = [‘EVZ V() - xE(t)] 9 (x, 1)), (20.)

A fenti egyenlet csupan az egy elektronra vonatkozé dinamikat tudja leirni. Bar a
magasharmonikus keltés soran rendszerint tobbelektronos atomokkal dolgozunk, a fenti egy-
elektron kozelitésre (Single Electron Approximation) szoritkozunk.

(18.)-t M. Lewenstein és tarsai oldottak meg elséként, a kovetkez6 harom egyszeriisitd
feltételezés segitségével, amit egyiittesen erdstér kozelitésnek (Strong Field Approximation)
szokas nevezni [6].

e Nincsenek belsd rezonancidk, vagyis az atomnak egy kotott allapota van, a|0). Ez akkor
teljestil, ha I, >> ho.

o A kézeg nem meriil ki, azaz az ionizacidé nem tulsdgosan erds: Ip < lsy, ahol Iy a telitési
intenzitas. Vagyis az elektronpopulacio a kotott allapotban marad mindig.

o A trajektoridk szabadok, vagyis a kontinuumbeli elektronokra nincs hatassal az atomi
potencial. Ez fennall, ha I, < 2U,.

Ahhoz, hogy ezen mddszer segitségével megkapjuk a spektrumot, meg kell oldani az

egyenletet W(x, t)-re, amibSl a nemlinearis dipdlmomentum a kovetkezo:
x(t) = (W(x, t)[x|¥(x, t)). (21.)

Ezt Fourier-transzformalva el6all x(®), amibdl a harmonikus emisszios rata [7]:
W(w) < w?|x(w)|?. (22.)

A spektrumot a Feynman-féle palyaintegral modszert kovetve hatarozzuk meg. Az elektron

dip6lmomentumanak Fourier transzformaltja a kovetkez6képp irhat6 fel [8]:

x(@) = ) x,(@)] explicos ()], (23.)

ahol az s szerinti 6sszegzés az adott energidhoz (korfrekvencidhoz) tartozd kiilonb6z6 komplex
elektron kvantumpdalydkat jeloli, mig a dipolfadzis az S kvaziklasszikus hatas Legendre-

transzformaltja, A(t) pedig az E(t) integraljanak ellentétével egyenld vektorpotencial [6].

s + A
AT L =0 P

CDS (ps' ti,s: tr,s = wtr,s - Ss; (25)
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At = —fE(t)dt. (26.)

Itt, és a tovabbiakban t; ;, t, ;, illetve p; rendre az s-edik elektronpalyat jellemzd ionizacios ido,
rekombinacios id6, valamint kanonikus momentum, amit a sebességgel €s a vektorpotenciallal

definialunk, tovabbra is atomi egységekben:
p=v—AQ). (27.)

Azon palydk valosulnak meg, amelyekre a hatas extrémalis, tehat egyuttal azok,
amelyeknél a dipolfazisnak szélsdértéke van. Ezek megkeresése a kovetkezd nyeregponti
egyenletek megoldasaval torténik [6]:

_ 0% [ps + At )]
O—Fr‘s—a)— > —Ip, (28)
_ acbs _ [ps + A(ti,s)]z
0= T . +1,, (29.)
dD, trs
0= op. = ps(trs —tis) + j A(t)dt. (30.)

tis

A csatolt egyenletrendszer megoldasa adott korfrekvencidhoz megadja az ionizéacios és
rekombinacios idoket, illetve a kanonikus momentum értékét, melyekbdl a spektrum amplitadoja
¢s fazisa szamolhatd. Az elsé és a masodik egyenlet (aminek nincs valés megoldasa) az
energiamegmaradast fejezi ki a rekombinacio és az ionizacio pillanataban, a harmadik egyenlet
pedig azt a tényt fejezi ki, hogy a szamba jov0 trajektoridk a (t, —t;) id0 utdn visszatérd
elektronokhoz tartoznak. A komplex idOk az alagtteffektussal fiiggnek Ossze, a valds rész fogja

megadni a fizikai értelemben vett ionizacios, illetve rekombinaciés id6t.

Megmutathato [8], hogy X(w) a kovetkezképp all el6:

3
21 T 2 -
SORDY = = comrm KL COLLRRCRIR

«d[ps + A(t;,s)] explidg ()], (31.)

ahol det(S’’) a hatas masodik derivaltjaibol készithetd matrix determinansa, € egy Kicsi pozitiv
regularizacios konstans, (hogy biztos ne osszunk nullaval), d pedig a dip6lmatrix eleme a kotott-

szabad atmenetekre (a felirt 6sszefliggés a hidrogénszerli atomok dipdlmatrixara vonatkozik).

3
a2s 12 9%s a%s
(32.)

det(S") = — ,
¢ ( ) Iati,satr,s azti,s aztr,s

12



3
(1\ip p*\
d(p) =< p|x|0 >_1<E> aexp(—ﬂ>,a—0.81p. (33.)

A (31.) osszefiiggés fizikailag interpretalhatd kiilonb6zé folyamatokhoz tartozd valoszinliségi
amplitadok 0Osszegeként [9]. Az elektron ¢; c-Kor E(tils)*d[ps +A(ti,s)] valosziniiségi
amplitadoval alagutazik a kontinuumba. Az elektron hullamfiiggvénye ezutdn egészen t, s-ig
terjed, és egy fazisszorzot szerez, expli® (w)]-t. A t,, iddpontban d[p, + A(t, )]
amplitadoval rekombinalodik az ionnal. Az elektron hullimcsomag szétterjedésével jard
csokkend rekombinacios valdsziniiséget az fejezi ki, hogy a dipolmomentum Fourier-
transzformaltja forditottan aranyos a repiilési id6é 3/2-ik hatvanyaval. A spektrumot a (31.)
egyenlet (22.)-be vald helyettesitésével kaphatjuk meg. A (31.) Osszefliggés a megfelelje a
klasszikus uton kapott amplitidonak. Lathatjuk, hogy mindkét intuitiv feltételezést visszaadja a
kvantummechanikai leiras: az amplitido a repiilési 1d6 reciprokénak valamely hatvanyaval,

illetve a térerdsség ionizaciobeli nagysagaval aranyos.

1V. Fél-kvantummechanikai szamitasok

A nyeregponti egyenletek megoldasaval elkészithetjiik az energia — visszatérési, illetve
ionizacids fazis grafikonokat. Ezt megtehetjiik Ggy, hogy felirjuk a (28.)-(30.) egyenletrendszert,
majd egy for ciklus segitségével kiilonb6zo energidkon végighaladva megoldjuk egy beépitett
algoritmussal (,,Minerr” algoritmus). Az erdstér kozelitésnél leirtak alapjan az energiakat nem
valaszthatjuk tul alacsonyra, mivel ott pontatlanna valik a modell. Ezért a 15.-t61 a 75.-ik
harmonikus rendnek megfeleld6 energidkra kerestem a megoldasokat. Sziikségiink van a

vektorpotencialra, ami E=Eqsin(wot) térerdsség esetén a kovetkezo:
E
A(t) = w—ocos(wot). (34.)
0

Mivel tobb megoldas létezik, a ,,Minerr” algoritmus konvergéalasahoz sziikséges a kezdeti
értékek megtippelése. Ebben lehet segitségiinkre az, hogy feltételezve, hogy a klasszikus
megoldds kozel van a kvantummechanikaihoz, az idék valds részét az ott kapottakkal
helyettesitjiik. A képzetes részeket, illetve az impulzust jobb hijan becsiilniink kell, de bizhatunk
abban, hogy ha egy adott értéknél a megoldaspontok sorozataira illesztett fliggvények
folytonosak, differencialhatok, valamint hasonldéak a klasszikus megoldashoz, akkor helyesek
lehetnek. Ezzel a moddszerrel kiilon-kiilon adodnak félperiodusonként a rovid és hossza

trajektoriak. Az elsd félperiddusra ily modon szamitott gérbék lathatoéak a 111.5.dbrdn.
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11.5.dbra: Monokromatikus lézertér energia-fazis, momentum-fazis diagramjai.

A jeloléssel kapcsolatban fontos kihangsulyozni, hogy itt is pontsorozatot kapunk, de a
késdbbi spektrumszamitashoz igen sok pontra van sziikségiink, ezért 6sszekothetjiik a pontokat.
A tengelyeken az egységeket az eddigiektdl eltérden valasztottam. A spektrum analiziséhez
érdemes az energiat m harmonikus rend egységekben feltiintetni, azaz, hogy hanyszorosa az
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adott energia a lézerfoton energidjanak. A vizszintes tengelyen a (11.) altal definidlt fazis 2x-
szerese szerint abrazoltam.

Abrazoljuk egy grafikonon az energidkat a visszatérési, valamint az ionizacios fazisok
valos részének fiiggvényében; mind a klasszikus, mind a kvantumos megoldasokat figyelembe
véve! Az eredmény a |11.6. dbran lathato, ugy, hogy a I11.2. dbra beosztasai szerint atskalaztam a

nyeregponti egyenletek megoldasait.

4 Elin(Up)

3.6

0 = B o~ oW W
: DA

ot

NI

b

D = = = NONN

o
+

0.6

K Medbde ae o0

0.3+

O

I11.6. dbra: Monokromatikus ter klasszikus (szimbolumok) és
fél-kvantummechanikai (folytonos vonal) energia-fazis grafikonjai

A grafikonon ugyanolyan szinnel jeldltem az Osszetartozd ionizacids-rekombinécios
fazisokat, az als6 pontsorozatok a klasszikus, a felsé gorbék a fél-kvantummechanikai modellbol
szarmazd megoldasok. A gorbék alakja nagyon hasonld, az energia-visszatérési fazis gorbe a
rovid trajektoridk esetén gyakorlatilag azonos GDD-jii sugarzast szolgaltat, mivel a két megoldas
parhuzamos. A legnagyobb kiilonbség a maximalis energiandl van, ugyanis a nyeregponti
egyenleteknek van megoldasa a cut-offban is: minden energiahoz tartozik trajektoria a cut-offban
modell a cut-off poziciojat Ip+3.173Up helyre teszi, mig a fél-kvantummechanikai leiras szerint
ez 1.321p+3.173Up energianal van [6]. Ezt a szdmolas valoban megerdsiti: a masodik modon
szamolt cut-off a 63. harmonikus rendre esik, amit a 111.9. dbrdn be is jeloltem. Emlékeztet6iil
megjegyzem, hogy klasszikusan a cut-off az 59. harmonikusnal talalhato.

A (22.) és (31.) Osszefiiggések segitségével szamolt egy-egy hossza (kék jelzés) és rovid
palyakbol (fekete) szarmazo sugarzast lathatunk a 111.7. dbrdn. A rovid trajektoriakhoz tartozo
megoldasok valotlanna valnak a cut-off utan nem sokkal, mivel az egyes hatasok képzetes része
itt pozitiv lesz, tehat a harmonikus emisszidhoz valoé hozzéajarulasuk elkezd a végtelenhez tartani.
A spektrum szdmolasdhoz nem szabad figyelembe venni ezeket a pontokat: célszerii ettdl a
ponttdl kezdve ezen megoldasokat a hosszu trajektoridk megoldasaval helyettesiteni.

3 optikai periodusra megoldva a nyeregponti egyenleteket, lehetévé valik a spektrum

elkészitése, mivel kellden sok adat all rendelkezésiinkre. Az Osszegzés elvégzése utan (22.) és
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(31.) egyenletekkel meghatarozhatjuk a spektrumot (I11.9. dbra). Kialakul a kozel azonos
intenzitdsu platd, a spektrumban a csicsok 2w, tavolsagra helyezkednek el egymastol, és a

nyillal jelolt cut-off utan gyorsan elkezd csdkkeni az intenzités.

A

1-10733

1-107%4
1-10772
: 2 3
b3 -m
i,6 7
1.10
2 3
T *m
1,7 2
1-107%4
1-10-102
¢ + >
15 21 27 33 39 45 51 B7 63 69 75
m

I11.7. abra: Rovid (fekete szin), illetve hosszu trajektoriabol (kék) szarmazo sugarzas

A

[ )
ot
ot

—317 m
?

I11.8. dbra: A hatas képzetes része pozitivva valik a cut-offban a révid trajektoridkndl.
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1-10-18. (relativ egységben)
1-10

15 21 27 33 39 45 b1 T 69 7
m

11.9. dbra: Monokromatikus lézer dltal keltett magasharmonikus spektrum.
A nyil a cut-off helyzetét jeloli 1.321,+3.17U, esetben.

A fazisillesztettségi tulajdonsdgaik miatt a rovid elektronpalydk elonydsebbek a
hossztiaknal [3], tovabba a hosszu trajektoridkbol szdrmazod sugarzas sokkal divergensebb, ezért
altalaban kisérletileg a rovid palyak altal keltett sugarzas van jelen. Az igy keletkezd sugarzast

lathatjuk a kovetkezd abran, ahol még a csticsok magassaga is sokkal szabalyosabban alakul.

W

1-107%2 3
1

(relativ egységben)

1I1.10. abra: A rovid trajektoriakbol szarmazo sugarzas spektruma
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V. Fejezet

Osszetett 1ézerterek osszehasonlitasa

I. Monokromatikus tér DC tér jelenlétében

a) Klasszikus leiras

Ha a szinuszos térrel egyidejiileg egy sokkal hosszabb hullamhossza (1mm-10um, THz-
es), kisebb intenzitasu 1ézerimpulzust is a gazra fokuszalunk, a keltett magasharmonikus
sugarzas tulajdonsagai megvaltoznak, ezaltal a tér hozzdadasaval a keltett sugarzast tudjuk
kontrollalni [10]. Mivel a szinuszos tér jellemzéen 800 nm koriili, a THz tér 1-2 nagysagrenddel
nagyobb hullamhosszi. Ha az infravords tér egy periddusat vizsgaljuk, kezelhetjik ugy a
folyamatot, hogy a monokromatikus térhez hozzaadunk egy — az amplitiddjanal valamelyest
Kisebb nagysagu — konstans nagysagu (DC) teret:

Eo

E = E, si t .
o sin(wg )+10

(35.)

Ez kozelitdleg azt jelenti, hogy az egyik félperiodusban megnd a szinuszjel amplitidoja, a
kovetkezoben pedig lecsokken, valdéjaban mindkét iranyban torzul a térerésség alakja. A
térerdsség idobeli lefutasat lathatjuk a IV.1 dbrdn, valamint a mar leirt eljarassal elkészitett
grafikonokat a IV.2, illetve 1V.3 dbrdkon.

" 0.1+Sin[rr-{;b)

IV.1 dbra: Monokromatikus + DC tér idébeli alakja
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IV.2 dbra: Az elektron mozgdsi energidja az ionizacié (baloldali pontsorozatok),

illetve a rekombindcio fazisanak fiiggvényében (jobboldali pontsorozatok).

A 0,3T ¢és 0,5T kozott atalagutazott elektronokhoz tartozik 0,5T és 1,1T kozti visszatérési
1d6, azaz a 0 és 0,8T kozti repiilési id6. Ekkor a maximalis energia valamelyest kisebb, mint a
THz tér nélkiili esetben. A 0,5T utan ionizalddott elektronoknak azonban mindegyike visszatér, a
0,97T —vel bezarolag. Ezekhez kezdetben igen hosszl repiilési id6, és nagy energia tartozik,
amelyek az 1d6 muldsaval egyre kisebbek lesznek. Emlékeztetélil megismétlem, hogy a
szinuszos tér esetében 0,25T-0,50T, illetve a 0,75T-T kozott ionizdlodott elektronok térnek

vissza.

Prlight

IV.3 abra: Az elektron repiilési fazisa a visszatérési fazis fiiggvényében
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Az el6z0 esethez képest ezt a jelentds eltérést a konstans tag a kdvetkezOképp okozza: a
szinuszos térben az elektron mozgasa, mint lattuk, egy harmonikus oszcillalas és egy egyenes

vonalll egyenletes mozgés 0sszege.

ek,
2

x(t) =

— [sin(wgt) — sin(wyt;) — wo(t — t;) cos(wpt;)], (36.)

ahol az els6 tag okozza az oszcillaciot, a masodik egy konstans, ami egy iranyban eltolja a

kitérést, a harmadik pedig az egyenes vonalu egyenletes mozgas okozoja.

A kétszeri integralas a DC térbol viszont az eredeti oszcillalas mellé egy kvadratikus tagot

is ad, melynek el6jele bizonyos esetekben a linearis taggal ellentétes:

Eoe Sin((l)otl') — Sln-’Cth) n COS((Uoti) * (t — tl) n (tl - t)z

x(t) = — - (37.)

w2 wg 20

Ezt lathatjuk a IV.4 abran, ahol a kitérést szemléltettem a fazis fliggvényében. Az alsod
indexben a szam azt jeloli, hogy milyen fazisban tortént az ionizacid, a ,,sin” jelzés pedig arra
utal, hogy a mozgas tisztan Szinuszos térben tortént-e, avagy jelen volt-e a DC tér is.
Megfigyelhetd, hogy a monokromatikus tér esetén az oszcillacid valdban egy-egy egyenesre
tevodik ra, mig a THz-es esetben egy-egy parabolara. Ez a kés6bbi ionizacional azt jelenti, hogy
a trajektoria, ami kiilonben nem térne vissza, itt vissza fog térni, ugyan meglehetdsen sokara,
nagy sebességgel. Ahogy noveljik az ionizacidos id6 nagysagat, ugy lesz egyre kisebb a
visszatérési energia, illetve a repiilési id6. Az, hogy a IV.2 és IV.3 dbrdkon elkiiloniilnek
egymastol a pontsorozatok, az annak a kovetkezménye, hogy a két nagyobb energiaju
pontsorozat az ionizacidé utani 2. és 3. félperiodusban, mig a kisebb energiaju az ionizaciot

kovetd félperiodusban visszatérd elektronokat reprezentalja.

Azt latjuk, hogy egyes trajektoridkhoz igen hosszu visszatérési id0, €s nagy energia
tartozik. Az egzakt, kvantummechanikai leirds szerint ezen ,,palyak” matematikailag léteznek,
am mivel az elektront egy hullimcsomaggal irjuk le, ami az id6 mulasaval egyre jobban
szétterjed, a rekombinacid valdszinlisége nagyon lecsokken, az elektron ezeknél a palyaknal
sokkal kisebb amplitadoval fogddik be. Azon trajektoriak, amelyekhez jelents emisszio kothetd,

még 2T eldtt térnek vissza. Ezeket kiilon kiemeltem a V. 5. dbrdn.

Viarakozasunknak megfeleléen azt tapasztaljuk, hogy a DC tér jelenlétében a folyamat mar
a teljes lézertér periddusaval ismétlodik. Az egyik félperiddusban kibocsatott sugarzas levagasa

csokken, a masik periddusban kozel ugyanekkora értékkel n6 a tisztan szinuszos esethez képest.
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To3(¢+2 m) (nm)
> T 3sin (P-2-7) (nm)
Ty5(pe2-m) (nm)

Lo 55in (@ 2+ 7) (mam)

¢

IV.4 dbra: Elektronpalyak kiilonbozo terek és ionizaciok esetén

IV.5 dbra: Visszatérési fazis-energia gorbék tiszta monokromatikus tér esetén
(fekete gorbek),illetve a THz tér jelenlétében (keék, illetve zold pontok)

Ahogyan a monokromatikus térre elkészitettiik a spektralis amplitudot, tigy teljesen analog
modon el tudjuk késziteni erre a térre is. Az eredmény a IV. 6. dbradn lathato.
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IV.6 dbra: Monokromatikus + DC tér spektralis amplitudoja. A szinek a IV.2. dbranak
megfelelok.

Ahogyan azt vartuk, eredménytiil a spektrumban tobb cut-off is Iétrejon, és az intenzitas
rohamosan csokken a visszatérési id6 elérehaladtaval.

b) Fél-kvantummechanikai leiras

Vizsgaljuk meg, hogy a nyeregponti egyenletek megoldasaval keletkezd visszatérési
energia — fazis gorbék mennyiben térnek el a klasszikus modszerrel kapottaktol! A szamitasokat
a harom alacsonyabb energiaju trajektoria-csaladra végeztem el.

6.34 Ekin(UP)

n
4 88
414
3.56+
.
0.8+
/ ¢

0.25 0.5 0.78 1 1.25 1.b 1.7b 2 2.25 2.8 2.76 3

IV.7 abra: Energia a fazis fiiggvényében: azonos szinnel jeloltiik az dsszetartozo
ionizacios-rekombinacios fazisokat. A szinek a IV. 2. dbra jeloléseinek megfelelok.
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IV.8 abra: Energia a visszatérési fazis fiiggvényében klasszikus és kvantumos szamitdssal

Lathatjuk, hogy mindharom trajektoria-csalad esetén igen hasonldo lesz a két
modellszamitas eredménye. A GDD-k kozott minimalis az eltérés, a maximumok pedig igen
hasonloak. Az egyes esetekben keletkez6 sugarzas szintén az elvaras szerint alakul, (1V.9 dbra) a
nagy repiilési idejli elektronok sugarzasa sokkal gyengébb lesz a lecsokkent rekombindcids

amplitad6 miatt.

tw
LUTE (relativ egység)

1.10%4

1.1073

IV.9 dbra: Monokromatikus + DC tér daltal keltett sugarzds az elsé félperiodusban (kék), a
masodik félperiodusban (z6ld), valamint a szuperhosszii trajektoriak esetén (piros).

A 2 optikai periddusra vonatkozd Osszegzésbol 1étrehozott spektrumon lathato, hogy csak a

nagyon magasharmonikusok tartomanyban van kiilonosebb hatasuk, de ott is igen gyenge a
keletkezd sugarzas (IV.10 dbra). Tobb eltérés is van a spektrumban a monokromatikus esethez
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képest. Egyrészt, megfigyelhetjiik, hogy tobb levagas van a spektrumban, amiket mar
klasszikusan is megjosoltunk. Masrészt, a csiicsok periodicitasa wy—ra modosul.

A

1.10732

1-107%4

1.10°8 ,
1.1|:|-5é WI
]
A : WII
10 : z
AT | I /AN (| <N S (=] | 1] | B [ e e et
o161 (relativ egység)

} " 4 ' "
15 24 33 42 51 60 69 78 87 96 105

m.

IV.10 abra: Monokromatikus + DC tér dltal keltett magaSharmonikus sugdarzas spektruma az extra
hosszu trajektoriakkal (kék), illetve azok nélkiil (piros).

Il. ®2w» tér

a) Klasszikus leiras

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha az eredeti szinuszos térerdsség mellett egy masik
kétszeres frekvenciaji, kisebb amplitidoji szinuszos tér van jelen! Ezt a bikromatikus teret
clészeretettel szoktak hasznalni, mivel el6segiti az izolalt attoszekundumos impulzusok

keltésének lehetoségét [11]. A térerdsséget a kdvetkezd kifejezéssel irhatjuk le:
E(t) = Ey[sin(wyt) + 0 sin(Rwyt + ¢)], (38.)

ahol 0 a két térerdsség relativ amplitudoja, ¢ pedig a relativ fazis.

15 sin(2 7r-q'>)+0.5-sin(4-7r-q5)

IV.11. dbra: w/ 2w tér idobeli alakja
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A mar ismertetett szamitasi eljarassal a 1V.12 és [V.13 grafikonokat készitettem el, 6 =
0,5 és @ = 0 esetre.

A lényeges eltérés a monokromatikus térhez képest, hogy az egymast kovetd két lézer
félperiodusban a térerdsség alakja — ezaltal az elektronpalyak - kiilonbozéek lesznek, mivel
megsziinik az eltolds invariancia, rdadasul két cut-off frekvencidja is lesz a keletkezo
spektrumnak. Természetesen 6 és ¢ valtoztatasaval a grafikonok is valtozni fognak. Ha -t
csokkentjiik, csokkeni fog a kiilonbség a két félperiodus kozott is, kozelebb keriil egymashoz a
két cut-off energia, ha pedig ¢-t valtoztatjuk, meg fog valtozni a térerGsség alakja, ezaltal a

kibocsatott fény tulajdonsagai, - mint példaul a csorpje, a spektrum szélessége - is valtoznak.
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IV.12 abra: /2w tér esetén az elektron kinetikus energidja az ionizdcios, valamint a
rekombindcios fazis fiiggvényében. A fekete szin jelzi az elsd félperiodusban, a kék a masodik

félperiodusban atalagutazott elektronokat.

o Prright

0. :-95. (P,-

IV.13 dbra: Elektron repiilési fazisa a visszateérési fazis fiiggvényében. A szin a IV.12 abraéval

egyezik meg.
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A spektralis amplitddé frekvenciafiiggése a IV. 14 dbran lathato. A két félperiddusban

tortént ionizaciok eltérd intenzitast sugarzast hoznak 1étre, két cut-off keletkezik.

» Spektralis amplitido
a0, (relativ egység)
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IV.14 abra: Spektralis amplitudo w/ 2w ter esetén. A szin a 12. abraéval egyezik meg.

b) Fél-kvantummechanikai leiras

Nézziikk meg, hogy hogyan alakulnak a nyeregponti egyenletek megoldasaval keletkezo
visszatérési energia — fazis gorbék!

&

Ey;(Us)

3.6

.33 0.5 .83 0B 0.33 1.1 1.25 14
1IV.15 abra: Visszatérési energia — fazis gorbék a nyeregponti egyenletek megoldasaval
A IV.15 dbran lathatjuk a fél-kvantummechanikai szamitds eredményét, a 1V.16 dbrdn
pedig a klasszikus megoldassal hasonlitottam 0Ossze az eredményeket. A korabbi

megallapitasaink helytalloak jelen tér esetén is: a két megoldas meredeksége ismét jO1 egyezik,
egyediil a cut-offnél van szdmottevd eltérés, pontosan mint a korabbi esetekben.
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IV.16. dabra: A klasszikus és a fél-kvantummechanikai megolddsok dsszehasonlitasa

A nyeregponti egyenletek megoldasabol szdmolhaté sugarzas hasonld képet ad, mint a
klasszikusan szamolt spektralis amplitudo, bar a klasszikus eredménynél nincs ekkora kiilonbség
a két sugarzas intenzitdsa kozott. Az elsé félperiodusban keletkezd sugarzas kevésbé intenziv,
am tavolabbi a cut-offja, mint a masodikban keletkez6é.

W
* (relativ egység)

IV.17. dbra: al2 wtér altal létrehozott magasharmonikus sugarzas az elsd (fekete),
illetve a masodik (kék) félperiodusra vonatkozoan.

Harom optikai peridodusra vonatkozd Osszegzésbdl a 1V.18. dbran lathatd spektrumot
szamoltam ki. Jol megfigyelhetd a két cut-off, illetve az, hogy a spektrumban szintén
periodicitastiak a csticsok, hiszen a keltd tér megint a 1ézer teljes periddusa szerint ismétlédik.
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IV.18. dbra: a2 w tér dltal létrehozott magasharmonikus sugdrzds spektruma. A nyilak a két
kvantummechanikai modszerrel meghatarozhato cut-offot jelolik.

I11. Ultrarovid lézerimpulzus

a) Klasszikus leiras

Mivel a gyakorlatban a megfeleld intenzitast ultrarovid lézerimpulzusok hasznalataval
érjiik el, célszerli egy ilyen esetet is megvizsgalni. A térersség burkolojat valasszuk sin?
alakunak, ami a numerikus szamitasok elvégzése szempontjabol annyiban elonydsebb a

Gaussosnal, hogy véges intervallumon zérussa valik. Ekkor a térerdsség:

E(t) = Eysin(wyt + ¢) = A(t), (39.)
aminek a burkoldja:
_ sin? ﬁ@f)
A(t) = sin (2N ) (40.)

ha t € [0; 5T], kiilonben pedig 0. N azt jelenti, hogy hany optikai ciklusbol all az impulzus, ¢
pedig a vivo-burkold fazis (CEP). Az N=5, ¢=0 valasztassal a térerGsség, illetve az ehhez
rendelhetd visszatérési idé-energia, visszatérési idd-repiilési id6 grafikonok a kovetkezdk

lesznek.
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IV.19, 20, 21 abra: ultrarévid lézerimpulzus alakja, illetve az ez esetben ionizaldodott elektronok
kinetikus energidja, valamint repiilési fazisa a visszatérési fazis fliggvényében. Azonos szinnel

jeldltem az osszetartozo trajektoriakat.
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A visszatérési energiak kisebbek lesznek az impulzus elején és végén, aminek az oka, hogy
a térer6sség csucsértéke azokban a félperiodusokban 1ényegesen kisebb, igy Kisebb az elektron
ponderomotoros energiaja is. A repiilési idok azonban kozel azonosak a szinuszos tér egyes
félperiddusaiban. Ezt azzal magyarazhatjuk, hogy a leghosszabb trajektoriak is visszatérnek egy
perioduson beliil, a burkoldé pedig csak lassan valtozik az egyes félperiddusok kozott. A
latvanyosabb eltérés az elsd €s utolsd agnal figyelheté meg, de ez szintén érthetd a térerdsség

alapjan, ugyanis itt a legnagyobb a monokromatikus tértdl az eltérés.

A spektralis amplitudot a 1V.22. dbran lathatjuk, amit az eddigiekhez teljesen hasonld
modon készitettem el.  Lathaté, hogy a spektrum intenzivebb komponensei azokhoz a

trajektoridkhoz tartoznak, amelyek a térer6sség maximuma kozelében 1éteztek.

~ Spektralis amplitidé
MU (relativ egység)

1-10%2

1-10%+ m
6 12 18 24 30 36 42 48 o4 60

IV.22 abra: Ultrarovid lézerimpulzus spektralis amplitudoja. A szinjelolées megegyezik az elobbi

abrakéval.

b) Fél-kvantummechanikai leiras

A szamolds az elézdekhez hasonloan torténik itt is. Megkeressik az egyes
félperiodusokban a rovid és a hossza trajektoridkhoz tartozd nyeregponti egyenletek
megoldasait, amikbdl aztan elkészithetjiik az energia—fazis diagramokat. A 1V.23. dbrdan
lathatjuk az Osszehasonlitast: az egyes megolddsok a mar emlitett viszonyokban allnak

egymassal, az egyezés ismét kivalo.
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IV.23 dbra: A klassszikus és a kvantummechanikai megoldasok.
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Osszegzés

A dolgozatban monokromatikus, illetve Osszetett 1ézerterek altal keltett magasharmonikus
sugarzas tulajdonsagait szamitottam ki. Mindegyik 1ézertérre kétféle modellszamitast végeztem:
az egyiket a klasszikus haromlépcsds modell segitségével, a masikat a fél-kvantummechanikai
nyeregponti egyenletek analizisével. A kdvetkezd eredményeket értem el:

e Az egyes esetekben keltett sugarzasok frekvenciamodulacioja kozel ugyanolyannak
adodott mindkét modellel szamolva. A GDD 0,1 fs? nagysagrendi.

e A legnagyobb harmonikus rendje hasonld mindkét modellel szdmolva. Ez a kiilonb6zd
terek esetén 60-90 kozottinek adodik, ha az intenzitas 4*10™ Wicm?, és argongazban
torténik a keltés.

e Valbszinliségi amplitidot sikeriilt rendelni a klasszikus eredményekhez, ezéltal intuitiv
megfontolasokkal kovetkeztetni tudtam a kialakulo spektrumra. A Iétrehozott kvazi-
spektrumok hasonld lefutdsuak lettek, mint a nyeregponti egyenletek megoldasabol

szamolhat6 spektrumok.
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1. Fuggelék

A kovetkezOkben tételesen bemutatom azon sajat kutatdsi feladataimat, eredményeimet,

amelyekbdl elkészitettem a dolgozatot.

- A magasharmonikus keltés elméleti modelljeit tanulmdnyoztam, attekintettem a hazai és
kiilfoldi szakirodalom fontosabb, a téma alapjait leird szakirodalmat.

- Feladatom volt kiilonboz6 idébeli lefutasu lézerterek altal keltett magasharmonikus
sugarzas tulajdonsagainak kiszamitasa. A klasszikus és fél-kvantummechanikai (félklasszikus)
modell segitségével meghataroztam a legmagasabb harmonikus rendjét, vagyis a levagas helyét,
illetve megvizsgaltam a keletkezd sugarzas GDD-jét. Mindezt monokromatikus (), o+2m,
monokromatikus (w)+DC terek, illetve egy sin? burkoloju, ultrarovid lézerimpulzus esetében
tettem. A kapott eredmények kifejezetten hasonloak lettek a két modellel szamolva, illetve
Osszhangban vannak a korabbi elméleti eredményekkel.

- Fél-kvantummechanikai eszk6zokkel kiszdmoltam a monokromatikus (), o+2m,
valamint monokromatikus (w) +DC tér altal keltett sugarzas spektrumat. Az eredmények szintén
0sszhangban vannak a korabbiakkal.

- A Kklasszikus leirast tovabbgondolva, intuitivan spektralis amplitddét rendeltem a
keletkez6 sugarzashoz. Az igy kapott gorbék hasonldoak lettek a kiszamitott spektrumok
burkol6jahoz, ¢€s szemléletesen megmagyarazzak a platd kialakulasat, ami a spektrum
legfontosabb része az attoszekundumos impulzuskeltés szempontjabol.

- A szamolasaimat MathCad Prime 3.0 komputeralgebra programban végeztem. A
klasszikus szamitasokhoz 6nalldan irtam egy programot, a félklasszikushoz a témavezetom egy
korabbi programjat dolgoztam at. A klasszikus szamitashoz haszndlt program a kiilonb6z6
ionizacids idok altal meghatarozott trajektoriakhoz keres zérushelyeket, és azok alapjan szdmol
kinetikus energiat, illetve egyéb jellemzdket. A fél-kvantummechanikai esetre irt program a
nyeregponti egyenleteket oldja meg kiilonbdzd energidkra, az alkalmas kezdeti értékek megadasa
utan. Ezeket a kezdeti értékeket a klasszikus szdmitasbol becsiiltem meg. A klasszikus spektralis
amplitudo meghatarozasahoz az egyes megfontolasok alapjan irtam egy programot, ami elkésziti
a korabban klasszikusan kiszamolt adatsorokbol a grafikonokat. A fél-kvantummechanikai
spektrumokat a nyeregponti egyenletek megoldasabol, a Lewenstein-féle elmélet alkalmazasaval
kaptam meg, szintén egy altalam irt program segitségével.
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