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1. Bevezetés

Az atomok erés lézertérben torténé ionizacioja alapvetd szerepet jatszik az attoszekundumos
fizikdban [1]: egy elegendden nagy intenzitasu lézerimpulzus hatéséra az elektron atomi kotott
allapotabdl (altalaban alagutazéssal) a kontinuumba tavozhat. Ez a rendkivil sikeres ,,harom-1épéses
modell” els6 1épése, amely a magas rendli harmonikus keltés és szamos attoszekundumos méres és
eljaras elméleti alapja. Jelenleg az alagutazasi id6 [2] és az alaglitbol valo kilépést jellemz6 impulzus
az alagutazasos ionizacié alapvetd fontossagi problémai, mind a kvantumelmélet, mind az
attoszekundumos fizikaban jellemz6 Kisérleti eredmények értelmezése szempontjabol. Az elmalt
években tobb csoport publikalt relevans kisérleti eredményeket [3-7], altalaban az ,.attoclock”
modszerrel. Bar ezeknek a méréseknek az értelmezése altalaban nehéz, és vannak ellentmondasok is,
a cirkulérisan polarizalt Iézerimpulzussal atomi hidrogén esetén kapott legtjabb mérési eredmények
[7] megegyezni latszanak a korabbi elméleti eredménnyel [8,9], miszerint nincs késés a lézerimpulzus
csucsa ¢és az elektronnak az alagut kijaratanal torténé megjelenése kozott.

Kevéshé felderitettek az alagutaz&sos ionizacio ilyen részletei linearisan polarizalt lézerimpulzus
esetén, annak ellenére, hogy ez a legelterjedtebb mddszer izolalt attoszekundumos impulzusok
eldallitasara: ha a lézerimpulzus elektromos térerdssége csak a f6 csucsot tartalmazo félciklus alatt
halad meg egy bizonyos kiiszobértéket [10], akkor az alagutazasos ionizacio gyakorlatilag csak ebben
a félciklusban lehetséges.

Jelen kozleményiunkben egyetlen atomnak egy lineérisan polarizalt 1ézerimpulzus hatasara torténé
alagutazasos ionizaciojat elemezziik a klasszikus fazistéren a Wigner-fiiggvény segitségével. igy a
kordbbiaknal jobb klasszikus elektronpalyakat kaphatunk, amelyek a kvantum-momentum
fuggvényen alapulé kezd6 impulzussal indulnak, és nagyon jol egyeznek a késobbi kvantumos
idofejlédéssel is. Atomi egységeket hasznélunk.

2. EIméleti modell és numerikus szimulaciok

Egy egyszerisitett elméleti modell keretein beliil dolgozunk: dip6l-kdzelitést hasznalunk az egyetlen
aktiv elektronnal rendelkez6 atom és a klasszikus elektromagneses mez6 kolcsonhatasanak leirasara,
un. hossz-mértékben. A kozeli infravords Iézerimpulzus elektromos terét szinusz-négyzet burkoldval
modellezziik, a linearis polarizacio iranya a z-tengely:

., (Tt 2mt
E,(t) = F - sin (ﬁ) cos (T + gb),
itt F a térerdsség csucsértéke, N az impulzus T periodusidejii optikai ciklusainak szama, ¢ pedig a
vivé-burkold faziskilonbség (CEP). Jelen munkankban F =0.06, N = 3, T = 110 (ami kb. 800 nm
kdzponti hullamhossznak felel meg) és ¢ = 0. Ezekkel a paraméterekkel a lézerimpulzus id6beli
hossza (intenzitas félértékszélességben) a periodusidé kozelében van, azaz kozel egy-ciklusa.
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Ez a lézerimpulzus gerjeszti a hidrogénatomot, amely kezdetben alapéllapotban van. Az elektron
hullamfuggvénye mindvégig figgetlen marad a z-tengely koriili azimutalis szogt6l, ezért a
haromdimenzios (3D) id6fiiggd Schrodinger-egyenletet célszertien henger-koordinatarendszerben
irjuk fel, rogzitett atommagot feltételezve:

'6‘11( t) = ! 62+02+16 ! +E,(t)z |P( t)
lat Zz, p' - 2 azz apz p ap ,—ZZ + pz Z Z Z, p;

A kozelmultban kifejlesztett algoritmusunk [11] térben és id6ben negyedrendben pontosan oldja meg
numerikusan a fenti egyenletet, a Coulomb-szingularitast peremfeltétellel figyelembe véve. A
Iézerimpulzus csucsértékét ugy allitottuk be, hogy a Keldysh-paraméter mindvégig 1 alatt maradjon
és a csucs kozelében kozel 1 legyen, igy az alagutazasos ionizacié a teljes impulzus alatt lehetséges
legyen, ugyanis ez a relevans a gaz-HHG jelenleg hasznalatos kisérleti technikai szempontjabol.

Mivel a Iényeges kvantumos dinamika a Iézer polarizacios irdnyaban torténik, és a fazisteres elemzeés
1-dimenzidban (1D) a legkénnyebben attekinthetd, kiszamitjuk az (&ltaldban kevert) 1D-re redukalt
kvantumallapot siiriségmatrixat a z-tengely mentén a 3D numerikus megoldasbol

o(z,z',t) = 271[ Y*(z,p, t)¥ (', p, t)pdp
0

amibdl az alabbi definicid szerint szamitjuk ki a Wigner-fliggvényt:

o

1
Wpn ) =2 | oG +47 ¢ 0exp(inds

A Wigner-fuggvényt, negativ értékei és nem-klasszikus mozgasegyenlete miatt, altalanosan nem
lehet klasszikus fazistér-eloszlasként értelmezni. Azonban a Wigner-figgvény alabbi

P,(z,t) = f p7 W(z,p, t)dp,

momentumai alapjan kiszamolhatunk egy helyt6l fiiggd atlagos impulzus az alabbi definicioval:

P;(z,
q@”=%gg

amelyet altalaban kvantum-momentum fuggvénynek szokads nevezni. Ez a fizikai mennyiség,
hasonloan a valoésziniiségi aramsiiriséghez, nem additiv: két kvantumallapot szuperpozicidja esetén
az ered6 kvantum-momentum fliggvényben altalaban interferencia-tagok is fellépnek.
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Két pillanatkép a lézerimpulzus hatdsdra a hidrogénatombdl kilépé elektron Wigner-fliggvényérdl: (a) 10 atomi idGegységgel a
lézerimpulzus csucsa el6tt és (b) a lézerimpulzus csucsértékénél. A Wigner-fliggvényt a kék-fehér-sdrga-vérds szinskdlaval abrdzoltuk:
a kék negativ, a fehér lényegében zéro, majd a sargdatol a vordsig névekvd pozitiv fliggvényértéket jelent. A kvantum-momentum
fliggvény a fekete gérbe mutatja. A lila gérbe egy olyan részecske fazistér-trajektoridja az atommag és a lézertér pillanatnyi eredé
potencidljiagban, amelynek energidja megegyezik az elektron energidjdnak pillanatnyi varhato értékével. Ugyanebben a potencidlban

a sziirke gérbén mozogna egy olyan részecske, aminek energidja az elektron energia pillanatnyi vdrhato értékének és szordsanak
osszege.
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3. Eredmenyek

Az 1. abra alapjan mutatjuk be, hogyan segiti a Wigner-fliggvény és a kvantum-momentum fliggvény
a lézerimpulzus hatasara bekovetkez6 ionizaciot elemzését. A z =0 — 10 a.u. tartomanyban a Wigner-
fuggveényben kialakuld, ionizacios folyamatot jelz6 hullamok ill. ,,nyalvanyok™ f6 vonulatat jol
kdveti a kvantum-momentum fliggvény, hasonldan egy korabbi munkankhoz [12], az alatta és felette
kialakul6 oszcillaciok pedig kvantum-interferenciat jeleznek. A berajzolt allandé energiaju fazister-
trajektoriak koziil a lila szinii egyben az alagut tartomany pillanatnyi hatarat is megadja, a sziirke
pedig egy olyan mozgashoz tartozik, amelyik energidja mar elég nagy ahhoz, hogy a pillanatnyi
potencialgaton atjutva vezessen ionizaciohoz. Utdbbi alakja jol kdveti a Wigner-fuggvény konturjat
az alagut tartoméanyaban is.

Az energiaviszonyok gondos numerikus elemzése ravilagit arra, hogy lézerimpulzus hatasara az
elektron energidjanak szdrasa elég nagy lesz ahhoz, hogy a potencialgat felett atjutva is megnyilik az
ionizacio lehetdsége, annak ellenére, hogy az energia varhato értéke valdjaban (kis mértékeben)
csokken a kezdeti allapothoz képest, mikdozben a lézerimpulzus a f6 csucsdhoz kozeledik
(6sszhangban a Stark-effektussal). Tehat, bar latszolag mindvégig az alagutazasos ionizacio
tartomanyban maradnak a paraméterek, val6jaban a potencialgat felett ionizaciés csatorna is
megnyilik. Az alagUtnak megfelel6 illetve azzal kiviilr6l szomszédos fazistér-tartomanyban a
Wigner-fliggvény hulldmvonulatai és oszcillacidi valdjaban az alaguteffektussal illetve a potencialgat
felett atjutd komponensek kvantum-interferenciajat mutatjak. Az alaguteffektussal atjutd6 komponens
alagut tartoméanyon kivili kezdeti kvantum-momentum fuiggvénye lényegeben (a numerikus modszer
pontossagaval) zérd, ahogy azt az alagutazas energiaviszonyai alapjan varnank is (az alagut tartomany
Kijarata az a hely, ahol a kinetikus energia 0). Ez azonban nem jelenti azt, hogy az alagutazassal kijuto
komponens ne befolyasolnd az ered6 kvantum-momentum fuggvényt: utébbi tartalmazza az
elobbibdl szarmazo interferencia tagokat is.

A kvantum-momentum fliggvénynek az alagit kijarataban felvett értékét kézenfekvo egy klasszikus
részecske-propagacio kezdeti impulzus értékének valasztani, de ett6l kissé eltéré megfontolasok is
kvalitativan hasonl6 fazistér-trajektdriakat eredményeznek. Ezek vizsgalata soran szintén jol
hasznalhat6 a kvantum-momentum fliggveny: ha a részecske aktualis helyzete a fazistérben jol kdveti
a kvantum-momentum fliggvény idébeli viselkedését, akkor a klasszikus trajektoria jo 6sszhangban
van a kvantumos id6fejlodéssel.
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