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1. Bevezetes

Nagyintenzitast elektromagneses terek esetén a magas fotonszam miatt nem szokas a mez6 kvantalt,
azaz a fotonképet alkalmazo leirasat alkalmazni. Ugyanakkor a magasfelharmonikus-keltés
folyamata sorén a jelenség alacsony hatékonysaga miatt a felharmonikusok a gerjesztésnél mar sokkal
Kisebb intenzitasuak, igy ilyenkor még a szokasos 6kolszabaly szerint is hasznos a felharmonikus
mddusok kvantumoptikai leirdsa. Emellett, érdekes mddon, kisérleti eredmények utalnak arra, hogy
maga az erGs gerjesztd tér is rendelkezik olyan tulajdonsagokkal, amelyek csak ilyen médon
értelmezhetok [1,2]. Lényegében arrol van sz6, hogy az anyagi rendszerrel torténd kdlcsonhatas utan
a gerjesztd tér és a felharmonikusok egyiittes fotonszameloszlasdban a felharmonikus spektrumra
emlékeztetd struktira fedezheté fel. Ez a tapasztalat mutatja, hogy még ebben az
intenzitastartomanyaban is vannak olyan effektusok, amelyek a kdlcsénhatas teljesen kvantumos
leirdsat igénylik.

Er6s terekkel kapcsolatban — néhany fontos korai eredménytdl [3,4] eltekintve — az elméleti leiras
eléggé hianyos, jelenleg is folyd kutatasaink ezt a hidnyt igyekeznek betélteni

2. Modell

A magasfelharmonikus-keltés folyamatanak leirdsdhoz harom fizikai rendszert kell jellemezniink: a
tipikusan az infravords tartomanyba esd gerjesztést, a vele kolcsonhatd anyagi rendszert, illetve a
masodlagos sugarzast, ami az UV frekvenciakig eléré felharmonikusokat is tartalmazza. Ez azt
jelenti, hogy a teljes rendszert a kdvetkez6 Hamilton-operator irja le:

H=H, +Hp +Hyy + Very + Vgy—m, (1)

ahol az egyes tagok a gerjesztést (excitation), az anyagi rendszert (matter), a felharmonikusokat (HH:
high-order harmonics), a gerjesztés és az anyagi rendszer kélcsonhatasat, valamint a felharmonikusok
és az anyag kolcsonhatésat jelentik (ebben a sorrendben). Kvantumos leiras esetében a szabad tereket
leir6 H, és Hyy Hamilton-operatorok Hyipq = X howp(ana, + 1/2) alakdak, ahol a szumma a
figyelembe vett mdédusokon fut vegig. Ez elvben az 6sszes populalt mddust jelenti, de a modell
(esetlegesen numerikus) megoldhatosaga érdekében elképzelhetd, hogy csak kevesebb mddust
tudunk figyelembe venni. A kvalitativ kép szempontjabol pl. a gerjesztést elegendé olyan
monokromatikus sugarzésnak tekinteni, ahol az 6sszeg egyetlen tagot tartalmaz. A kdlcsonhatési
operatorok (V,_,, és Vyy_n,) esetén dipolkozelitést alkalmazunk. Hosszmértékben V = —DE
forméba irhatd, ahol D az anyagi rendszer dip6lmomentuménak megfelelé operator, E pedig az
elektromos tér. Ez utdébbi nem feltétlenul sziikséges, hogy maga is operator legyen, erés gerjesztés
esetén tekinthetjilk klasszikus id6fuiggd mezének. Ez azért érdekes, mert jelenleg még erdsen
leegyszerisitett modellek esetén is igen dsszetett probléma a teljesen kvantumos leirds kezelése. A
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tovabbiakban azokat az eredményeinket ismertetjiik, amelyek a kolcsonhatasban résztvevé harom
rendszer koziil kettének a kvantumos leirasabol adodnak.

3. Kvantalt felharmonikusok, kétallapotu atom és klasszikus gerjesztés

Els6 modelliinkben [5,6] a felharmonikusokat kvantumosan irjuk le, a gerjesztés pedig klasszikus,
azaz H, hianyzik az (1) egyenletb6l, tovabba

Veem = —DE, = f(t)cos(w t)(oy Ep),
H,, = hw,yo,,

ahol a kétnivos kozelitésnek megfeleléen a Pauli-matrixok jelennek meg, az f(t) burkolofliggvény
pedig lassan valtozik a T = 2m/w periddusidéhoz képest. Eredményeink alapjan ekkor egy adott
felnarmonikus jelenléte vagy hianya alig észrevehetéen befolyasolja a tobbi dinamikéajat, azaz a HH
modusok 1ényegében fiiggetlenek. fgy minden egyes ilyen modus idéfejlédését jo kozelitéssel
kiszamithatjuk, ha azt a Hamilton-operatort tekintjik, amelyben Hyy, pusztan az adott mddust
tartalmazza. Ezen a mddon tobb ezer frekvencia esetén is meghatérozhatjuk a dinamikat, beleértve
azokat is, amelyek nem egész szamu tobbszordsei w —nak. Igy kaptuk az 1. abrat.
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1. abra: A kozponti panelen a fotonszamok varhato értéke lathat6 az w egysegekben mért
frekvencia és az id6 fiiggvényében (T = 2m/w). Bal oldalon a gerjesztd impulzus
térerOsségének idofiiggése lathatd dimenzidtlan egységekben. A fels6 abra a
fotonszamok gerjesztés utani varhaté értékét mutatja [6].
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Ezen az dbran latszik, hogy a kezdetben nulla fotonszam véarhato értékkel jellemzett mddusok hogyan
populdlodnak az i1d6 eldrehaladtaval, €s hogyan alakul ki a HHG spektrum. A jol ismert kisérleti
eredményekkel kvalitativ egyezésben azt kapjuk, hogy w egész szamu tobbszordseinez kozel
jelennek meg észrevehetd maximumok a fotonszam varhaté értékekben, lathatd egy ,,platd” a
spektrumban, illetve a harmonikus csticsok egy id6 utan eltiinnek (,,levagas™). Mindez azt mutatja,
hogy mar a lehet6 legegyszeriibb anyagi modell (a kétallapotu atom) is alkalmas arra, hogy a
magasfelharmonikus-keltés folyamatardl kvalitativan helyes képet adjon. Emellett az is lathatd, hogy
a spektrum szerkezetében kvalitativ kiilonbség van a paratlan és paros felharmonikusok kozott, ezt a
szerkezetet a modell kozelitésein belul analitikusan meg tudjuk magyarazni. A felharmonikusokra
vonatkozo fliggetlen-modus kozelitésen bellil feltérképeztik a magas felharmonikusok koherencia
tulajdonségait is [5], megmutattuk, hogy tébb nemklasszikus tulajdonsag (préseltség, szub-poissoni
fotonstatisztika) jelen van a felharmonikus sugérzasban, jellemzden a péros felharmonikusok esetén.
Altalaban ezek a jellemzok az egyatomos anyagi rendszer esetében kevéssé térnek el a klasszikus
hataresett6l. Ugyanakkor a fotonszam-keresztkorrelacio vizsgalata kozben jelentés antikorrelaciot
sikerllt kimutatni a paros-paratlan felharmonikusok kdzott.

El6zetes eredményeink szerint az egyatomos spektrum szerkezete lényegében megegyezik az N-
darab koherensen gerjesztett kétszintes atom (Dicke-modell) kollektiv sugarzasi spektrumaval.

4. Kvantalt gerjesztés és kétallapotd atom

Az el6z0 fejezet eredményei mutatjak, hogy a felharmonikus modusok jelenléte — fizikailag a keltési
folyamat alacsony hatékonysaga miatt — nem befolyasolja szamottevéen az anyagi rendszer és a
gerjesztd modus csatolt dinamikajat. Mivel a kisérleti eredmények a kdlcsonhats utan a gerjesztés
fotonstatisztikajara, a ,,hianyzo fotonokra” vonatkoznak [1,2], érdemes a gerjesztést kvantumosan
kezelni, mikdzben a fentiek alapjan (és a szamitasok megkdnnyitése érdekében) a felharmonikusok
jelenlétét elhanyagoljuk [7,8]. Ha a gerjeszté modus kezdetben koherens allapotban van, akkor a
dinamika folyaman ez az allapot t6bb, szintén koherens részre esik szét. Kicsit részletesebben, arrol
van sz0, hogy a koélcsonhatas soran kvantumos dsszefonodottsag épiil fel a gerjeszté modus allapota
és a kolcsonhatast leird dipolmomentum operator sajatallapotai kozott. Az dsszefonodott allapot
egyes tagjaihoz kiilonb6z6 dinamika tartozik, mas utakat jarnak be a fazistéren. A lenti abra a
kétallapotu atom esetére (amikor D, = og,, 0sszesen két sajatallapottal) mutatja ezt a jelenséget a
Wigner-fliggvény segitségével.
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A folyamat sordn — nagyon jo kozelitéssel — az torténik, hogy az anyagot leir6 Hamilton operator
gyors atmeneteket indukal az 6sszefonddott allapot részei kozott, és ezek az atmenetek azok, amelyek
a felharmonikusok Iétrejottéért felelések. Masszoval ahhoz, hogy a felharmonikusok megjelenjenek,
mindenképpen szilkség van a szabad anyagi rendszert leiré H,,, operatorra is.

5. Kvantalt gerjesztés és kvantélt felharmonikusok

Az (1) egyenletben nem szerepel kdzvetlen kdlcsdnhatés a gerjesztés és a HH modusok kdzott. Az
anyagi rendszer az, ami csatolast hoz létre az elektromagneses terek kozott. Ezt a legtisztabban ugy
tanulméanyozhatjuk, ha bevezetiink egy olyan Hamilton-operatort, amelyben az anyag csak
magasrendii szuszceptibilitas jellegli paramétereken keresztll jelenik meg:

Hy_yy = Hy + Hyy + Z){(m) [a;]”ajn + (a;)mam]» (2)
m

ahol a kelt6 és eltiintetd operatorok g indexe a gerjesztésre vonatkozik, m pedig azt a HH modust
jelenti, amely frekvencidja a gerjesztésének az m-szerese: w,, = mw. Hasonld6 Hamilton-operatort
egyetlen taggal a szummaban (m=2) a masodharmonikus-keltés, illetve a vele ellentétes folyamat, a
parametrikus lekonverzié leirasara szokés hasznalni [9]. A (2) Hamilton-operator &ltal generélt
dinamika esetén konnyen tudunk az egyes mddusok fotonszamaibdl megmaradé mennyiseget
konstrualni (az emlitett m=2 specialis esetben pl. N = N, + 2N, felcserélheté H,_yp-val), ami azt
mutatja, hogy ezzel a mddszerrel valoban pusztan a felharmonikus-keltés jelenségére tudunk
koncentralni. A részletek természetesen a y ™ mennyiségek egymashoz viszonyitott nagysagaban és
relativ fazisaikban rejlenek. Az utébbiakrol — a teljes dinamika megoldésa, majd pusztan a médusok
allapotterére torténé redukalasa nélkiill — keveset mondhatunk. Ugyanakkor, mivel a tipikus
harmonikus spektrumok ismertek, a magasrendli szuszceptibilitdisok abszolut értékeit
megvalaszthatjuk Ugy, hogy szamitasaink visszaadjak ezeknek a spektrumoknak az 1. abra fels6
részen is lathatd tulajdonsagait. Eldzetes eredményeink szerint, pusztan néhany modus figyelembe
vételével is igen érdekes, strukturalt fotonszdm-eloszlasokat kaphatunk. Erre mutat példat a 3. abra.
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3. abra: A (2) Hamilton-operator altal generalt dinamika 2,5 optikai ciklus utani
eredménye az m=2, 3, 4 és 5 HH mddusok figyelembe vételével. Az dbran a négy
HH mddus egyittes fotonszameloszlasat lathatjuk. A y@, y®), y® é&s xG)
mennyiségek valdsak, nagysdgukat ugy valasztottuk meg, hogy a Kkisérleti
spektrumokban megjelend ,,platonak” megfelelden a fotonszdmok vérhato értéke
azonos legyen ezekben a modusokban.
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A (2) egyenlet utan emlitett fotonszdm megmaradasi tulajdonsag azt is jelenti, hogy a fenti abra
struktirdja megjelenik a gerjesztésbdl ,hianyzd” fotonok eloszlasdban is, ami a kisérletekkel
kozvetlenil 6sszehasonlithato eredmény.

6. Osszefoglalas

A fentiekben azt a munkat foglaltuk 6ssze, amelyet a magasfelharmonikus-keltés kvantumoptikai
leirdsa kapcsan vegeztink [5-8]. Megmutattuk, hogy a folyamatban résztvevé gerjesztés, anyagi
rendszer és a masodlagos sugarzas harmasabol barmelyik kettét kvantaltan kezelve érdekes
eredmények adddnak. Ennek fényében tovabbi munkéank célja a teljes folyamat kvantumos leirésa.
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