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ELOSZO

A jelen kotetben a KVANTUMELEKTRONIKA 2021: [X. Szimpozium a hazai kvantum-
elektronikai kutatdsok eredményeirol cimii rendezvényen szerepld meghivott eléadasok és poszterek
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egyetlen kattintassal megtalalhat6 a keresett munka. A kézlemények szdmos témakorhoz tartoznak,
a teljesség igénye nélkiil: linedris és nemlinedris optika, lézerfizika, kvantumoptika ¢és
kvantuminformatika, lézerek orvosi és biologiai alkalmazasai, lézeres anyagmegmunkalds,
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A MAGASFELHARMONIKUS-KELTES KVANTUMOPTIKAI
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3Wigner Fizikai Kutatokozpont, Konkoly-Thege M. ut 29-33, 1121 Budapest
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1. Bevezetés

Nagyintenzitasu elektromagneses terek esetén a magas fotonszdm miatt nem szokas a mez6 kvantalt,
azaz a fotonképet alkalmazd leirasat alkalmazni. Ugyanakkor a magasfelharmonikus-keltés
folyamata sordn a jelenség alacsony hatékonysaga miatt a felharmonikusok a gerjesztésnél mar sokkal
kisebb intenzitastiak, igy ilyenkor még a szokéasos 0kolszabaly szerint is hasznos a felharmonikus
modusok kvantumoptikai leirasa. Emellett, érdekes modon, kisérleti eredmények utalnak arra, hogy
maga az erds gerjesztd tér is rendelkezik olyan tulajdonsdgokkal, amelyek csak ilyen modon
értelmezhetdk [1,2]. Lényegében arrol van szo, hogy az anyagi rendszerrel torténd kdlcsonhatas utan
a gerjesztd tér ¢és a felharmonikusok egyiittes fotonszdmeloszlasaban a felharmonikus spektrumra
emlékeztetd struktura fedezhetd fel. Ez a tapasztalat mutatja, hogy még ebben az
intenzitastartomanyaban is vannak olyan effektusok, amelyek a kdlcsonhatéas teljesen kvantumos
leirasat igénylik.

Erds terekkel kapcsolatban — néhdny fontos korai eredménytdl [3,4] eltekintve — az elméleti leiras
eléggé hidnyos, jelenleg is folyo kutatisaink ezt a hianyt igyekeznek betdlteni

2. Modell

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

H=H, +Hy, +Hyy + Ve + Vg, (1)

ahol az egyes tagok a gerjesztést (excitation), az anyagi rendszert (matter), a felharmonikusokat (HH:
high-order harmonics), a gerjesztés és az anyagi rendszer kdlcsonhatasat, valamint a felharmonikusok
¢s az anyag kdlcsonhatasat jelentik (ebben a sorrendben). Kvantumos leirds esetében a szabad tereket
leir6 H, €s Hyy Hamilton-operatorok Hyierq = Y hw,(a)a, + 1/2) alakaak, ahol a szumma a
figyelembe vett mdédusokon fut végig. Ez elvben az 6sszes populalt modust jelenti, de a modell
(esetlegesen numerikus) megoldhatosdga érdekében elképzelhetd, hogy csak kevesebb modust
tudunk figyelembe venni. A kvalitativ kép szempontjdbdl pl. a gerjesztést elegendd olyan
monokromatikus sugéarzasnak tekinteni, ahol az Osszeg egyetlen tagot tartalmaz. A kdlcsonhatasi
operatorok (V._,, és Vyy_,) esetén dipdlkozelitést alkalmazunk. Hosszmértékben V = —DE
formaba irhatd, ahol D az anyagi rendszer dipdlmomentumanak megfeleld operator, E pedig az
elektromos tér. Ez utobbi nem feltétleniil sziikséges, hogy maga is operator legyen, erds gerjesztés
esetén tekinthetjiik klasszikus id6fiiggé mezOnek. Ez azért érdekes, mert jelenleg még erdsen
leegyszerusitett modellek esetén is igen Osszetett probléma a teljesen kvantumos leiras kezelése. A
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tovabbiakban azokat az eredményeinket ismertetjiik, amelyek a kdlcsonhatasban résztvevé harom

rendszer kozil kettoének a kvantumos leirasabol addédnak.

3. Kvantalt felharmonikusok, kétallapota atom és klasszikus gerjesztés

Elsé modelliinkben [5,6] a felharmonikusokat kvantumosan irjuk le, a gerjesztés pedig klasszikus,

azaz H, hidnyzik az (1) egyenletbdl, tovabba

Veem = —DE, = f(t)cos(w t)(ay Ey),
H,, = hwyo,,

ahol a kétnivos kozelitésnek megfelelden a Pauli-matrixok jelennek meg, az f{r) burkolofiiggvény
pedig lassan valtozik a T = 2m/w periddusidohdz képest. Eredményeink alapjan ekkor egy adott
felharmonikus jelenléte vagy hidnya alig észrevehetden befolydsolja a tobbi dinamikéjat, azaz a HH
modusok 1ényegében fiiggetlenek. fgy minden egyes ilyen modus idéfejlédését jo kozelitéssel
kiszamithatjuk, ha azt a Hamilton-operatort tekintjiik, amelyben Hyy pusztan az adott modust
tartalmazza. Ezen a modon tobb ezer frekvencia esetén is meghatarozhatjuk a dinamikat, beleértve

azokat is, amelyek nem egész szamu tobbszordsei w —nak. Igy kaptuk az 1. abrat.

"
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1. 4bra: A kdzponti panelen a fotonszdmok varhat6 értéke lathatd az w egységekben mért
frekvencia és az id6 fliggvényében (7 = 2m/w). Bal oldalon a gerjeszté impulzus
térerdsségének 1dofliggése lathatd dimenzidtlan egységekben. A fels¢ abra a
fotonszamok gerjesztés utani varhato értékét mutatja [6].
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Ezen az abran latszik, hogy a kezdetben nulla fotonszam varhato értékkel jellemzett modusok hogyan
populalédnak az id6 elérehaladtaval, és hogyan alakul ki a HHG spektrum. A jol ismert kisérleti
eredményekkel kvalitativ egyezésben azt kapjuk, hogy w egész szamu tobbszoroseihez kozel
jelennek meg észrevehetd maximumok a fotonszdm varhatd értékekben, lathatd egy ,,platd” a
spektrumban, illetve a harmonikus csticsok egy id6 utan eltlinnek (,,levagas™). Mindez azt mutatja,
hogy mar a lehetd legegyszeriibb anyagi modell (a kétallapotu atom) is alkalmas arra, hogy a
magasfelharmonikus-keltés folyamatarol kvalitativan helyes képet adjon. Emellett az is lathato, hogy
a spektrum szerkezetében kvalitativ kiilonbség van a paratlan és paros felharmonikusok k6zott, ezt a
szerkezetet a modell kozelitésein beliil analitikusan meg tudjuk magyarazni. A felharmonikusokra
vonatkozd fliggetlen-mddus kozelitésen beliil feltérképeztiik a magas felharmonikusok koherencia
tulajdonsagait is [5], megmutattuk, hogy tobb nemklasszikus tulajdonsag (préseltség, szub-poissoni
fotonstatisztika) jelen van a felharmonikus sugérzasban, jellemzden a paros felharmonikusok esetén.
Altalaban ezek a jellemz6k az egyatomos anyagi rendszer esetében kevéssé térnek el a klasszikus
hataresettdl. Ugyanakkor a fotonszdm-keresztkorrelacid vizsgalata kdzben jelentds antikorrelaciot
sikeriilt kimutatni a paros-paratlan felharmonikusok kozatt.

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

4. Kvantalt gerjesztés és kétallapoti atom

Az eldz6 fejezet eredményei mutatjak, hogy a felharmonikus modusok jelenléte — fizikailag a keltési
folyamat alacsony hatékonysdga miatt — nem befolyésolja szamottevéen az anyagi rendszer és a
gerjesztd modus csatolt dinamikajat. Mivel a kisérleti eredmények a kdlcsOnhatas utan a gerjesztés
fotonstatisztikajara, a ,,hidnyzo fotonokra” vonatkoznak [1,2], érdemes a gerjesztést kvantumosan
kezelni, mikozben a fentiek alapjan (és a szamitasok megkonnyitése érdekében) a felharmonikusok
jelenlétét elhanyagoljuk [7,8]. Ha a gerjeszté mddus kezdetben koherens allapotban van, akkor a
dinamika folyamén ez az allapot tobb, szintén koherens részre esik szét. Kicsit részletesebben, arrol
van sz0, hogy a kolcsOnhatas soran kvantumos 6sszefonodottsag épiil fel a gerjeszté modus allapota
¢s a kolcsonhatast leird dipolmomentum operdtor sajatallapotai kozott. Az dsszefonoddott allapot
egyes tagjaihoz kiilonb6zo dinamika tartozik, mas utakat jarnak be a fazistéren. A lenti abra a
kétallapotii atom esetére (amikor D, = o,, Osszesen két sajatallapottal) mutatja ezt a jelenséget a
Wigner-fiiggvény segitségével.

1 ' 0.7

10

‘ 0.6 2. éabra: A gerjesztd mddus Wigner-fiiggvényének
idéfejlédése. A nyole, jol elkiilonithetd rész
kiilonboz6 iddpillanatokhoz tartozik az elsé optikai

8 . ‘ 0.4 ciklusban: t = 0; t=1/8T; t=2/8T,...,t=7/8T. A modus
= 0.3 kezddallapota egy a = 10 indexii koherens allapot,
mig az atom ¢t = 0-ban alapallapotban van. A
5 0.2 vl e . ST v . .
. . kolcsonhatds erdsségét jellemzd Rabi-frekvencia az
g ' 0.1 atomi rezonanciafrekvencia fele, a gerjesztés pedig
! 0 tavol van a rezonanciatol: w/wy = 3 [8].
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A folyamat soran — nagyon jo kozelitéssel — az torténik, hogy az anyagot leir6 Hamilton operator
gyors atmeneteket indukal az 6sszefonddott allapot részei kozott, €s ezek az atmenetek azok, amelyek
a felharmonikusok 1étrejottéért feleldsek. Masszdval ahhoz, hogy a felharmonikusok megjelenjenek,
mindenképpen szlikség van a szabad anyagi rendszert leiré H,,, operatorra is.

5. Kvantalt gerjesztés és kvantalt felharmonikusok

Az (1) egyenletben nem szerepel kozvetlen kolcsonhatds a gerjesztés €és a HH modusok kozott. Az
anyagi rendszer az, ami csatolast hoz létre az elektromagneses terek kozott. Ezt a legtisztabban gy
tanulmanyozhatjuk, ha bevezetiink egy olyan Hamilton-operatort, amelyben az anyag csak
magasrendll szuszceptibilitas jellegli paramétereken keresztiil jelenik meg:

Hy_yy = Hy + Hyy + 2)(("1) [a;”all + (ag)mam]. (2)
m

ahol a keltd és eltlintetd operatorok g indexe a gerjesztésre vonatkozik, m pedig azt a HH modust
jelenti, amely frekvencidja a gerjesztésének az m-szerese: w,, = mw. Hasonl6 Hamilton-operatort
egyetlen taggal a szummaban (m=2) a masodharmonikus-keltés, illetve a vele ellentétes folyamat, a
parametrikus lekonverzid leirasara szokas hasznalni [9]. A (2) Hamilton-operator altal generalt
dinamika esetén konnyen tudunk az egyes modusok fotonszdmaibdl megmaradé mennyiséget
konstrualni (az emlitett m=2 specialis esetben pl. N = N + 2N, felcserélhetd H,_pyy-val), ami azt
mutatja, hogy ezzel a modszerrel valdban pusztan a felharmonikus-keltés jelenségére tudunk
koncentralni. A részletek természetesen a y ™ mennyiségek egymashoz viszonyitott nagysagéaban és
relativ fazisaikban rejlenek. Az utdbbiakrdl — a teljes dinamika megoldésa, majd pusztan a modusok
allapotterére torténd redukaldsa nélkiill — keveset mondhatunk. Ugyanakkor, mivel a tipikus
harmonikus spektrumok ismertek, a magasrendi szuszceptibilitdisok abszolut értékeit
megvalaszthatjuk ugy, hogy szamitasaink visszaadjak ezeknek a spektrumoknak az 1. 4bra felsd
részén is lathatd tulajdonsagait. Eldzetes eredményeink szerint, pusztan néhany modus figyelembe
vételével is igen érdekes, strukturalt fotonszam-eloszlasokat kaphatunk. Erre mutat példat a 3. abra.

0.14 T T T T T T T

0.12

P(n)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

3. abra: A (2) Hamilton-operator altal generalt dinamika 2,5 optikai ciklus utani
eredménye az m=2, 3, 4 és 5 HH modusok figyelembe vételével. Az dbran a négy
HH modus egyiittes fotonszameloszlasat lathatjuk. A @), @), y® ¢ y®
mennyiségek valdsak, nagysagukat ugy valasztottuk meg, hogy a kisérleti
spektrumokban megjelend ,,platonak” megfeleléen a fotonszamok varhato értéke
azonos legyen ezekben a modusokban.
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A (2) egyenlet utan emlitett fotonszam megmaradasi tulajdonsag azt is jelenti, hogy a fenti 4bra
struktardja megjelenik a gerjesztésbdl ,,hianyzd” fotonok eloszlasaban is, ami a kisérletekkel
kozvetleniil 6sszehasonlithatd eredmény.

6. Osszefoglalas

A fentiekben azt a munkat foglaltuk Ossze, amelyet a magasfelharmonikus-keltés kvantumoptikai
leirdasa kapcsan végeztiink [5-8]. Megmutattuk, hogy a folyamatban résztvevd gerjesztés, anyagi
rendszer és a masodlagos sugarzads harmasabol barmelyik kettét kvantaltan kezelve érdekes
eredmények adddnak. Ennek fényében tovabbi munkank célja a teljes folyamat kvantumos leirdsa.
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