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Merések altal szolgaltatott eredményeket akarunk értelmezni, kiszamolni;
Uj jelenségeket josolni

Az erds ter altal atomokbol (molekulakbdl) kiszakitott elektronok
impulzuseloszlasa, energia-eloszlasa

* Az erfs tér altal kiszakitott majd ujra befogott elektronok
gyorsuldé mozgasa soran keletkezd elektromagneses mezé
tulajdonsagainak vizsgalata
HHG (High Harmonic Generation)

o erds és rovid fényimpulzusok altal szilard anyagban generalt
aramok tulajdonsagai

o atommagok és ,elemi’ részecskék és intenziv mezd kélcsbnhatasaban

végbemend folyamatok

A hasznalt kvantummechanikai szamitasi modszerek vazolasa
és nehany elvi kérdés tisztazasa
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Sokfotonos ionizaco: perturbativ kdzelités
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laser pulse

Above-threshold-ioniza}ion (ATI)

Klszob folotti ionizacio
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FIG,. 3. Electron spectra from multiphoton ionization of xe-
10n at 1064-nm. The vertical scales are normalized. The pulse
:nergy F and pressure at which each spectrum is taken is given
n the figure. In the spectrum at 0.004 Pa, the background has
>een subtracted. The estimated intensity is F(mJ)x2.10"?
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Lézerhatas erdssége: ponderomotoros potencial: Up

Toltés klasszikus mozgasa kilsé monokromatikus térben:
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Két nemlinearis effektus ‘

Tunnel ionizacio
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HHG klasszikus magyarazata: (Corkum, Kulander et al.)




Recolliding electron trajectories, x(t)

Electron
emission _ ,
probabilitﬁ
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mx = eoF(sinwt x(t;) =0, x(¢;) =0

x(1) = — eOEg {sinwt —sinwt; —o(t—1;)coso(t—1t;)}
mao

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



Nemrelativisztikus Hamilton operator. SAE kdzelités.

H = ﬁ(P ~eoA(R.1))? + V(R) + eo®(R. )

itt eg = —|eg| Gauss fele CGS: A —=A/c, B -B/c=H/c

Nemrelativisztikus: F = g(E+vxB) aho: B=Flc¢ — B=0

Elektromos dipol kozelités: A m&helyfliggese elhanyagolhato,
mert a hullamhossz joval nagyobb mint az atomi méret.

B(r) =0, E(t) =-A-VO

AR,) = A1), ®(R,7) o« RF(?)
l

VA — 0 Coulomb mérték



A mérték tovabbi finomitasa: /1 = 2;71 (P — eoA(1))* + V(R) + eo®@

t
) Velocity gauge (V), PA : @y = 0, Ay() = [ E()dl

H = %(P—eoAp‘)" -+ V(R) =

_ 1 p2 2 _
—%P +V(R) —=8 AV(r) —

AN /
hd HO v KV

= Ho +KV

b) Length gauge (L), RE : A; =0, @;(r) = -RE(1)

H= L P2+ I(R) —eRE() =

2m - Goppert Mayer mérték 1929
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Ay = Ar  +Vy, Oy =0y —y
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~ t
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NEM vektorpotencial
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Scanned at the American
Institute of Physics

Maria Goppert Mayer (1906-1972)
a kétfotonos atmenetek kvantumelmélete1929

Nobel dij 1963
Az atommagok héjmodellje
spin-palya kdlcsdnhatas szerepe a
magikus szamok értelmezésében



m%wg(r, 1) = HyW,(r,1)

g a mértékvalasztasra utal

Numerikusan megoldva az id6figgd Schrodinger egyenletet,
a megoldas nem fligg a mértéktdl. Mértékinvariancia

Analitikus szamolasoknal azonban, tovabbi kozelitéseket hasznalva,

a kulonboz6 meértekvalasztasok gyakran kilonbdzé eredményeket adnak.
Altalaban az L mértékben végzett szamolas kevésbé érzékeny a szokasos
kozelitésekre.

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)



H=-L P2+ (R)  eRE()

N 2m
_ 1 p2
“W\’\[\W Hi= 5P+ V(R)
. stom HA#) = =L-P? — ¢(RE(?)

2m

Kezdsallapot: /.  kotétt alapallapota | o (70)) = |1 )e 000 = |14 Y Pioh
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U a H —hoz tartozo
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" _
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Kdzelité amplitidéhoz:



Kozelitések
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Fotonok kibocsatasa: Magas harmonikus keltés

1
M(Q) =L dn | dio | @pexpliS(is,to,p)/h] me(11,10,p)

me(t1,10,p) = (uoDelp — e A(11)Xp — eoA (7o) DE(70)[u0) ‘

Sa(tto.p] = die(-Ip+1Q+[p -~ eoh(x) ]/2m)
Io

Lewenstein et al. PRA 49 2117 (1994)
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A magas harmonikusokat generalo
atomi elektronallapot mozgéasa

Czirjak Attila, Majorosi Szilard, Kovacs Judit

Kot6 Dirac delta potencial

2
P2
2m

H = —Vod(x) —eoxE(t) | g=21

Egy kotott allapot W(x,t = —0) = up = ,/§ o8&

Eo = —h*g*2m

W(xp) = 5o [V G 2w+ p2)e |
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Kvantumos 6sszefonodottsag

Részecskepar (tkdzés altal kivaltott 6sszefonodasa: ATTOSZBKIWOS idsskala

Czirjak Attila, Kovacs Judit, BM
Osszefonodas: Kulonleges kvantumos jelenség, két egymastol tavoli objektiim
az egyiken vegrehajtott mérasonnalmegvaltoztatja a masik allapotat

|\II_> = %(234_)1 :‘73_>2 - :‘79_>1 £a+>2) = %(|ﬁa+>1|flﬁ>2 o |;la-_>1 ;:la+>2)

Kezdsallapot két reszecske kilon hullamfiggvénnyel egymas felé indulnak:

Az (tkO0zés sorar Végallapot: az egyik részecskén végrehaijt

rf 02

0sszefonodas jon letre helymérés meghatarozza a masik helyét




Kolcsonhatas és kezdoallapot
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U(Zp, 2o, 1) = Z V() dr(@e, 1) Xk (e, 1)
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Figure 1. Time dependence of the quantum entanglement during the collision process. We plot
the Neumann entropy (18), computed numerically, versus time in nine cases. For solid curves
(a)~«c) g/|gl = 2.1, = 0.5: for dotted curves (d)}(f) q/|g| = 1,1 = 1. for dashed curves (g)}—(i)
q/lgl = 1/2,1, = 2. For curves (a), (d) and (g) (blue online), m; = my = 1: for curves (b). (e)
and (h) (green online), my = 1, mz = 2; for curves (c), (f) and (i) (red online), m; = 1, m2 = 10.
The inset shows curves (a)—{c) zoomed into the peak region. We use atomic units and the other
parameters are Vp = —10, @ = 10, & = 1/2 in all cases.



%)
‘(O
O
O
-
S
)
N
)
7)

O

01[D1, = )4[05, « Yot @y, — )i|b; - )5

]

2

pi=lai*, pr+p

—(p1logp1 + p2logp:),

S =

Utkozési energia ~50 e

V,

~10 nm

Kezdeti tavolsag

.. fonddas

es es 0ssze

7

Utkoz

S

idstartama 1017



Lézerimpulzus keltette aramok szigetelé anyagban

Foldi Péter. Szeged. Kisérlet Garching

Eqgy ultragyors elektromagneses impulzus téltéshordozdkat hozhat Iétre
szigetel6kben, amelyek dinamikajat a kilsé tér és az anyagi kdzeg egytttesen
hatarozza meg.

. . A kllsé elektromos
térer6sseg idébeli
valtozasa tukroz6dik az
elektronok
impulzusaban, a
racsrezgesekkel valo
kblcsbnhatast pedig egy
dsszetett fékez6
mechanizmuskeént
képzelhetjik el.
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ﬂTIGURE 1. Time evolution of an electronic wave packed in the first Brillouin zone due to electron-
phonon interaction at time instants t = 0,3,6,30 fs
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FIG. 10. (Color) Laser pulses containing two oscillation cycles
within the full width at half maximum of their intensity profile,
with sine- and cosine-shaped waveforms, with their (a) ampli-
tude envelopes and (b) field oscillations coinciding.
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Tobbelektronos rendszerek, molekulak
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S.X. Hu™ and L. A. Collins PRL 96, 073004 (2006)
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FIG. 2 (color online).  Snapshots of electron probability dis-
tribution on the (ry, r,) plane for different instants: (a) The initial
ground state of He; (b) at the end of the UV pumping; (c) at ¢t =
5.6 fs, that is, after the 250 as probe pulse starting at 7 = 5.1 fs,
and freely propagating for another 250 as after the as-pulse
passes. (d) The normalized interelectron distance |r; —r,| as a
function of time, for the free evolution (without probing) of the
pumped He.
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FIG. 3 (color online). The total cross section for double
ionization of He vs the time delay between pump and probe
pulses, for situations of different pumping UV pulses with
durations: (a) 7, = 1.5 fs and (b) T, = 6.0 fs.

S.X. Hu™ and L. A. Collins PRL 96, 073004 (2006)




Szilardtestek attoszekundumos
spektroszkopiaja

XUV pump — IR probe

' 100 | = Raw spectrum (1)
e — ATl subtracted and smoothed (1)
gp | = Streaked spectrum (2) Ef- -

Conduction-hant] s

. photoemission
. Jirconium foil, 150 nm,

— O - on pellicla
To preparaton  Tungstan
chamber crysial 60

4f-slates
photoemission

Kinetic energy (&V)
-,_J
o

Macn-filed
tube

N 2



(ne) ABreus
Jpaup| pLeq-'puod
5 3 ® B B

W o = g 5 8
o (>R T+ B TS R T

© (ne) ABieus ogaup seiElS-jY

Relative delay (fs)

110 £ 70 as

At

-2

0

Relative delay (fs)

0.5

05t

(ne) yius Abeul



REVIEWS OF MODERN PHYSICS, VOLUME 81. JANUARY-MARCH 2009

Attosecond physics
Ferenc Krausz Misha Ivanov



Uj fizika: Schwinger limit

Es = m2cileoh =
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Foton-foton széras vakuumban, extrém kvantumelektrodinamika
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