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• Az erős tér által atomokból (molekulákból) kiszakított elektronok   
impulzuseloszlása, energia-eloszlása  

• Az erős tér által kiszakított majd újra befogott elektronok  
gyorsuló  mozgása során keletkező elektromágneses mező
tulajdonságainak vizsgálata     
HHG (High Harmonic Generation)

Mérések által szolgáltatott eredményeket akarunk értelmezni, kiszámolni;
új jelenségeket jósolni 

HHG (High Harmonic Generation)

• erős és rövid fényimpulzusok által szilárd anyagban generált
áramok tulajdonságai 

• atommagok és „elemi” részecskék és intenzív mező kölcsönhatásában 
végbemenő folyamatok

A használt kvantummechanikai számítási módszerek vázolása 
és néhány elvi kérdés tisztázása  



Ionizáció
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Atomi térerősség H atom n főkvantumszámú pályáján (Bohr)

A fényintenzitás



Sokfotonos ionizácó: perturbatív közelítés:  

Időegységre eső átmeneti valószínűség



Küszöb fölötti ionizáció
Above-threshold-ionization (ATI)
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Agostini et al. 1979

P. Kruit  et al. PRA 1983 



M. Ferray, A. L’Hullilier  et al. 1988 
plato

McPherson… C. Rhodes 1987 

Anne L’Hullilier 



Lézerhatás  erőssége: ponderomotoros potenciál: 

Töltés klasszikus mozgása külső monokromatikus térben:

Atomtörzs hatásának erőssége,         Ionizációs energia(potenciál)



Két nemlineáris effektus 

Sokfotonos és küszöb 
fölötti ionizáció

Tunnel ionizáció

(ATI)
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HHG  klasszikus magyarázata:  (Corkum, Kulander et al. )



Varjú K. et al. American Journal of Physics Vol. 77,  p. 389  (2009),
Varjú K. et al. Laser Physics  15, 88 (2005)



Nemrelativisztikus:  ahol: 

Nemrelativisztikus Hamilton operátor:  SAE közelítés. 

Elektromos dipól közelítés:    A mező helyfüggése elhanyagolható,
mert a hullámhossz jóval nagyobb mint az atomi méret.

Coulomb mérték  



A mérték további finomítása: 

1929

NEM vektorpotenciál



Maria Göppert Mayer (1906-1972)  
a kétfotonos átmenetek kvantumelmélete1929 

Nobel díj 1963
Az atommagok héjmodellje

spin-pálya kölcsönhatás szerepe  a 
mágikus számok értelmezésében



Numerikusan megoldva az időfüggő Schrödinger egyenletet, 
a megoldás nem függ a mértéktől. Mértékinvariancia

Analitikus  számolásoknál azonban, további közelítéseket használva,
a különböző mértékválasztások gyakran különböző eredményeket adnak. 
Általában az L mértékben végzett számolás kevésbé érzékeny a szokásos 

g  a mértékválasztásra utal

Általában az L mértékben végzett számolás kevésbé érzékeny a szokásos 
közelítésekre.

D. H. Kobe, A.  Smirl: Am. J. Phys. Vol .46. p. 624, (1978)  
D. Bauer, D. B. Milosevic, W. Becker: ArXiv:quant-ph/0504053 (2005) 



Kezdőállapot:           kötött alapállapota

Végállapot : H nem kötött, p impulzusú sajátállapota

Átmeneti valószínűségi  amplitúdó:
U a H –hoz tartozó 
evolúciós operátor

Közelítő amplitúdóhoz: 

↓

↓



Közelítések

→

Volkov  (Gordon-Volkov) állapotok, L mértékben  

Közelítő átmeneti amplitúdó ATI-hoz Közelítő átmeneti amplitúdó ATI-hoz 



Fotonok kibocsátása: Magas harmonikus keltés

Lewenstein et al.  PRA 49 2117 (1994)  





A magas harmonikusokat  generáló 
atomi elektronállapot mozgása

Czirják Attila, Majorosi Szilárd, Kovács   Judit

Kötő Dirac delta potenciál 

Egy kötött állapot 















Részecskepár  ütközés  által kiváltott összefonódása: ATTOSZEKUNDUMOS időskála Részecskepár  ütközés  által kiváltott összefonódása: ATTOSZEKUNDUMOS időskála 

Összefonódás: Különleges kvantumos jelenség, két egymástól távoli objektum közül
az egyiken végrehajtott mérés azonnalmegváltoztatja a másik állapotát

Az ütközés során  

Kezdőállapot: két részecske külön hullámfüggvénnyel egymás felé indulnak:

Végállapot: az egyik részecskén végrehajtott 

Kvantumos összefonódottság

Czirják Attila, Kovács Judit, BM

Az ütközés során  
összefonódás jön létre

Végállapot: az egyik részecskén végrehajtott 
helymérés meghatározza a másik helyét



|a1, →〉〉〉〉1|a2, ← 〉〉〉〉2

Kölcsönhatás és kezdőállapot

=







α1|b1, →〉〉〉〉1|b2, ← 〉〉〉〉2+ α2|b2 ← 〉〉〉〉1|b1 → 〉〉〉〉2

Összefonódás

Ütközési energia ~50 eV,

Kezdeti távolság ~10 nm,

Ütközés és összefonódás

időtartama  ~10-17 s



Lézerimpulzus keltette áramok szigetelő anyagban

Egy ultragyors elektromágneses impulzus töltéshordozókat hozhat létre 
szigetelőkben, amelyek dinamikáját a külső tér és az anyagi közeg együttesen 
határozza meg.

A külső elektromos 
térerősség időbeli 

Földi Péter: Szeged. Kísérlet Garching 
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térerősség időbeli 
változása tükröződik az 
elektronok 
impulzusában, a  
rácsrezgésekkel való 
kölcsönhatást pedig egy 
összetett fékező 
mechanizmusként 
képzelhetjük el. 
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Többelektronos rendszerek, molekulák





Szilárdtestek attoszekundumos 
spektroszkópiája

XUV pump – IR probe







Új fizika: Schwinger limit

Foton-foton szórás vákuumban, extrém kvantumelektrodinamika  

Unruh sugárzás … stb



Köszönöm a figyelmet!


