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ABSTRACT

In the recent years much theoretical and experimental work about the ultrashort laser field — quantum
system interaction was published (for reviews see [1 ,2]). In these theoretical works the consecutive laser
pulses are discussed separately or only one pulse is considered [3]. In the present work we show that in the
case of moderately intense pulses with high repetition rate the spectral interference between different pulses
have an important role, which in the case of photoionization of atoms (molecules) leads to resonance - like

effects

OSSZEFOGLALO

Az elmult években szamos elméleti és kisérleti munka targya volt az intenziv lézerimpulzusok és kii-
I6nbdz6 kvantummechanikai rendszerek kozotti kélesonhatas [1,2]. Ezen munkdakban az egymas utdan kovetke-
z6 lézerimpulzusokat kiilon targyaltak, vagy csak egy impulzus hatasat vették figyelembe [3]. Jelen tanul-
manyban kozepesen intenziv nagy ismétlodesi rataval rendelkezo lézerimpulzusok esetén ramutatunk a
spektralis interferencia fontossagara, amely fotoionizacio esetén a kilépd elektron spektrumaban rezonancia-
hatdasok megjelenéséhez vezet.
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BEVEZETO

A lézerfizika elmult években tapasztalhat6 rendkiviili fejlodésének kdszonhetden szamos kisérletet vé-
geztek kiillonb6z06 intenzitasu és id6tartamu 1ézerimpulzusok és atomok, molekulak, valamint klasszterek ko-
z0tti kolcsonhatas tanulmanyozasa végett [1, 2, 4, 5]. A kisérleti eredmények értelmezéséhez sziikség van
konnyen kezelhet6 elméleti modellekre.

A relativisztikus hatasok elhanyagolasaval a kiils6 1ézerterek és kvantummechanikai rendszerek kozotti
kolcsonhatas leirhaté az id6tol fiiggd Schrodinger-egyenlet (IFSE) segitségével. Az IFSE csak a legegysze-
riibb esetben (szabad, toltott részecske kiilsd 1ézertérben) oldhatd meg analitikusan, ezért a kisérletek szem-
pontjabol fontos esetekben a IFSE-et numerikusan [6-8] vagy kozelitések alkalmazasaval analitikusan kell
megoldani.

A numerikus megoldas hatranya, hogy nagy rendszerek (ketténél tobb aktiv részecske) esetén a jelenle-
gi személyi szamitogépeken kivitelezhetetlen illetve kis rendszereknél nagy intenzitasu kiilsé 1ézertér esetén
nagyon lassan konvergal [6].

A legegyszeriibb IFSE kozelitdé megoldasan alapuld, a legtobb esetben analitikusan végigszamolhato
modell az id6tdl fliggd perturbacios modszer (IFPM) . Az IFPM a perturbacids tartomanyban helyes megolda-
sokat ad, mikdzben a perturbacios tartomanyon kiviili folyamtokrol is szerezhetiink mindségi informaciot.

Jelen tanulmany az IFPM-t hasznalja, mivel f6 célunk a kvantumatmenetek soran jelentkezd rezonan-
ciahatdsok mindségi leirasa. Az eddigi tanulmanyokkal ellentétben az egymasutan kdvetkezd 1ézerimpulsok
hatdsat egyiitt targyaljuk. A tanulmany sordn az atomi egységeket hasznaljuk.
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Id6 (atomi egységekben)

1. abra
A lézerimpulzusok: (a) téglalap, (b) szinusz-négyzetes

ELMELET

A kiils6 1ézerteret linearisan polarizaltnak tekintjiik € polarizacids vektor mentén. Az egyes impulzu-
sok alakjat egyszeri analitikus fliggvények segitségével irjuk le. Téglalap impulzusok esetén

1 hate(0,T)

4 (t)z{o méshol ®

valamint szinusz-négyzetes impulzusok esetén

sin’ (ﬂ?tjsin(a)t+¢o) hate(0,7)

0 mashol )

f=

b

ahol T az impulzusok hossza, @ a hordozéhullam frekvencidja és ¢, a hordozohullam kezdéfazisa.

Az impulzusvonat felépithet6 az egyedi impulzusok 0sszegzésével (1asd 1. abrat) és a kiils6 elektromos
tér er0ssége a rendszer kdzéppontjaban

E=Y) ZE,f(t-n1,),

n=0 (10)
ahol 7,az id6tartam két egymas utani lézerimpulzus kozott. A dipol kozelités és a (10) egyenlet felhasznala-
saval a perturbacids potencial hossziusagmértékben megadhatd mint:

U() :.éoni f(t-nzy).
=0 (11)
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Az els6 n lézerimpulzus hatasara az i kezdeti- és f végallapot kozotti atmeneti valdsziniliségi amplita-
do a IFPM elsérendi kozelitésében a kdvetkezOképpen irhato fel

a = —ij de'e” (¥, |U@)|P,),
0 (12)

ahol w, =E, —E, a kezdeti ¢s végallapot kozotti energiakiilonbseg. A fenti kifejezes egyszerli szamitasok
segiségével a kovetkez6 alakra hozhato:
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in 72T in in
kDT (k1) K (k)2
wy (atomi egysegekben)
2. abra
G(wy, 7y, n) az w, fliggvényében ha 7, =25au. és n=10
Az atmeneti valosziniiség megadhat6é mint az atmeneti valdszintiségi amplitidé modulusz-négyzete
2
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EREDMENYEK

A fent megadott atmeneti valdszinliség harom tagbol tevodik dssze.

Az els6 az dipdl atmeneti matrixelem segitségével fejezhetd ki és a kezdeti valamint a végallapoti hul-
lamfiiggvénytol fligg.

A masodik tag foglalja magaba a spektralis interferencia hatasat, amely az egymas utani 1ézerimpulzu-
sok spektralis 6sszetevoi kozotti interferencia kovetkeztében jelenik meg

w nt !
sin( ! 0)
)
(“’j (16)
2

Gw,, 7,, n) =

2k

A 2. abran lathato nagy nértékekre G(w,, 7,, n)-nek éles maximumai vannak minden @, = érték-
: 7
re, ahol k tetszdleges egész szam.
A harmadik tag értékét a 1ézerimpulzusok alakja hatdrozza meg
H(a)ﬁ, w,T)= |F(T, w, a)ﬁ)|2
(17)
¢és nyilvanvalo kapcsolatban van a burkologorbe Fourier transzformaltjaval.
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w; (atomi egységekben)

3. abra
Gy, 79, HH(@;, 0, T) az wy fliggvényében (a) szinusz-négyzetes burkoloju impulzusok esetén ha
7, =25a.e.,w=5a.e,T =2.1a.e. és n=10, valamint (b) téglalap burkoloju impulzusok esetén ha
7, =25a.e.,w=0.5a.e.,T =2.1a.e. és n=10.

Jelen tanulmanyban téglalap és szinusz-négyzetes burkoloji 1ézerimpulzusokra végeztiik el a szamita-
sokat. Mindkét esetben H(w,, w, T)egy globalis maximummal rendelkezik, amelyet szamos lokalis maxi-

mum kdvet. Szinusz-négyzetes impulzusok esetén a globalis maximum @, = -nal (3. a. dbra), mig téglalap
impulzusok esetén @, =0 -nal (3.b. abra) helyezkedik el és mindkét esetben a maximumok kozétti tavolsag

27
T
Fotoionizacid esetén a kisérletileg kimérhetd atmeneti valoszinlis€ég nem egyezik meg az elméletileg
szamolt egzakt értékkel. Ez az elektron-spektrométerek véges energiafelbontasanak kovetkezménye, azaz a
kisérletileg mért atmeneti valoszinliség az elméleti valoszintiségnek az elektron-spektrométer altal meghataro-
zott energiaintervallumra vett atlaga:
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P.(n)=— | P.(n)dE,,
(n) %L > (n)dE, "

ahol 7 a spektrométer felbontasa.
Konnyen igazolhatd, hogy ha a spektrométer felbontésa eleget tessz a kovetkezo feltételnek:

2w
77 2_7
% (19)

akkor a }_)ﬁ(n) =nP, (1), azaz az elektron-spektrometer kiatlagolja a spektralis interferencia miatt megjelend

rezonanciahatasokat. Ha a (19) feltétel teljesiil, akkor a lézerimpulzusok hatasa kiilon tanulmanyozhato, ha
nem, akkor a lézerimpulzusok egyiittes hatdsanak tanulmanyozasa sziikséges.

Jelen pillanatban az elektron-spektrométerek felbontasa eléri a 70 meV-ot. Ebben az esetben a rezonan-
ciahatasok csak akkor figyelhetdek meg, ha a Iézerimpulzusok ismétlddési ratdja meghaladja a 40 THz-et.

Femtoszekundumos lézerimpulzusok esetén az ismétlédési rata a kHz-MHz tartomanyban mozog,
amely a fent megallapitott frekvenciahatar alatt van, igy femtoszekundumos 1ézerimpulzusoknal a rezonancia-
hatasok kiatlagolodnak.

A Ujonnan eléallitott attoszekundumos lézerimpulzusok ismétlédési rataja a fent megallapitott hatar f6-
16tt talalhato[9, 10], igy az attoszekundumos 1ézerimpulzusok esetén a rezonanciahasok jelentOs szerepre te-
hetnek szert.

KOVETKEZTETESEK

Egyszerti perturbaciés megkozelités segitségével sikeriilt meghatarozni az dtmeneti valosziniiséget és
egy, a lézerimpulzusok alakjatol fliggetlen, az ismétlddési rata altal meghatarozott rezonanciahatast kimutatni.

Bebizonyitottuk, hogy ezen rezonanciahatasokat kisérletileg csak akkor lehet kimutatni, ha a (19) felté-
tel nem teljesiil. Femtoszekundumos 1ézerimpulzusok esetén az ismétlddési rata joval a (19) feltétel altal meg-
hatarozott kiiszob alatt van, igy elmondhatjuk, hogy femtoszekundumos 1ézerimpulzusok esetén a rezonancia-
hatasok elhanyagolhatoak.

A lézertechnologia utobbi idoben elért fejlodése révén mar attoszekundumos lézerimpulzusok eldallita-
sa lehetséges. Ezen impulzusok esetén az ismétlddési rata joval a megallapitott kiiszob folott talalhato, igy a
attoszekundumos lézerimpulzusok altal generalt folyamatok esetén az itt bemutatott rezonanciahatasok nagy
jelentéséggel birnak.
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