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1. Bevezetés és el6zmények

Atomi, molekularis vagy szilardtest rendszerek kiilsg elektromégneses térrel
vald kolcsonhatésa, gerjesztése sordn a mikroszkopikusan lefrt anyag alkoto-
elemei koziil altaldban az elektronok viselkedése a meghatarozé. Az ebben a
tézisflizetben és a kapcsol6dd dolgozatban &sszefoglalt eredmények esetében
ez mindenképpen igy van. Emellett kozos pont az is, hogy a vizsgalt esetek-
ben a szemiklasszikus lefras jo kozelitést jelent, azaz a gerjesztés tekinthet6
klasszikus, id6fliges mezének, mikozben az anyagi rendszert kvantumosan ke-
zeljiik.

Héarom fizikai rendszer elméleti vizsgalataboél szarmazo6 eredmények Gssze-
foglalasat olvashatjuk a tovabbiakban. Az elsG egy, a nanométeres mérettar-
tomanyba esd, altalaban félvezets anyagbol késziilt gytird, amin kérvezets-
ként dram folyik keresztiil. Nagy tisztasdgu anyaghol késziilt  kvantumgytird”
esetén az elektronok transzportja ballisztikus, és a vezetGképességet a kvan-
tumos interferenciajelenségek erésen befolyasoljdk. Ebben a tartomanyban
pl. egy olyan gyiird, amelynek egy bemenete és egy kimenete van, a fun-
damentélis kétutas interferenciakisérlet egy realizacidéjanak tekinthets. Ha a
korvezetSt alkotd anyagban erds a spin-pélya kolcsonhatas, akkor ez az in-
terferencia spinfiiggévé valik. Az un. Rashba-tipustu spin-pélya kdlcsénhatés
esetén kisérletileg [1, 2| is bizonyitott, hogy kiils6 elektromos térrel hangol-
haté ennek a kolcsonhatésnak az erdssége, és igy maga a spinfliggd interfe-
rencia, azon keresztiil pedig a vezetGképesség is befolyasolhaté. A kisérletek
eredményei j6l interpretalhatok egyelektron képben is a megfelels spinfliggs
Hamilton-operator |3, 4] segitségével. A témahoz kapcsolodo aj tudoméanyos
eredményeim is ezen a modszeren alapulnak, és f6ként gytirdk, illetve azok
halézatanak a spintranszformacios tulajdonsagaival kapcsolatosak.

Molekularis magnesekben (single molecular magnets) lokalizalt spinek
hatnak kolcson a kiilsé (ez esetben méagneses) térrel. Ezek a jellemzéen komp-
lex molekulak a legtdbbszor tartalmaznak olyan fém atomokat, amelyeknek
az elektronjai a felelGsek a molekula spinjéért. A leggyakrabban vizsgalt ilyen
anyag a roviden Mnjo-Ac alakban irt komplex, a mangan acetat, amelyben a
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12 mangan atom elektronjai ,6ridsi” (h =1 egységekben S =10) eredd spinné
kombinal6dnak. Kvantummechanikai szempontbdl ez egy 25+1=21 dimenzi6s
teret jelent, ahol alapallapotban, kiils§ tér jelenléte nélkiil, a magnesezettség
nulla. A kiils6 magneses tér hatasara eltolodd nivok kézott rezonancia léphet
fel, ami nemzéré magnesezettséghez vezet. Mivel ez a mégnesezettség alacsony
hémeérsékleten akar 6rakig megmarad |5, 6], ezek a molekulak igéretes jeloltek
a magneses alapt informaciotarolas legkisebb praktikus alkalmazhatdsiggal
bir6 egységei” cimre. Emellett alapveté kvantumos jelenségek is tesztelhetk
a segitségiikkel. Ha a kiils6 tér az ids linedris fliggvénye, akkor a rezonancidk
— amelyek alaposabban megvizsgalva elkeriilt nivokeresztez6déseknek (avoid-
ed level crossings) felelnek meg — kozvetlen kapcsolatba hozhatok a Landau,
Zener és Stiickelberg [7-9] nevéhez kothetd ismert modellel. Ezekhez a jelen-
ségekhez kapcsolédnak a 4. tézispontban 6sszefoglalt sajat eredmények.

Lézerterek és tombi szilardtestek kdlcsonhatésa kapcsan a révid, nagy in-
tenzitdsn gerjesztd impulzusok megjelenése tobb 1 jelenség felfedzéshez veze-
tett. Dielektrikumokkal kapcsolatban az anyagban 1étrejovs valtozasok koziil
a legmarkansabb talan az, hogy az ilyen lézerimpulzusok képesek savatmene-
teket és igy aramot indukalni, még akkor is, ha a karakterisztikus fotonener-
giak tobbszor kisebbek a tiltott sav szélességenél [10]. Az ebben az értelem-
ben ,tobbfotonos” folyamatok abban az intenzitastartomanyban jatszédnak
le, ahol a szilardtest még nem szenved irreverzibilis valtozast a gerjesztés ko-
vetkeztében, nem roncsolodik, ugyanakkor a sdvkép idélegesen erdsen torzul.
Amennyiben ez a torzulas a gerjesztés idGtartaméhoz hasonldéan femtoszekun-
dumos skalan jatszodik le, nemcsak igen gyors folyamatok feltérképezése, de
ultragyors, fénnyel kapcsolt elektronikai eszkdzok megjelenése is lehetségessé
valik [11].

Az anyagi rendszer helyett a tér szempontjabol vizsgalva ezt a kérdést, a
fény-anyag kolcsdnhatas eredményeképpen létrejové masodlagos elektromag-
neses sugarzas egyik legizgalmasabb tulajdonsiga erds gerjesztés esetén a
gerjesztG frekvencia tobbszoroseinek a megjelenése a spektrumban [12, 13].
Elegendd szamu, megfelels fazist magas felharmonikus szuperpozici6ja pedig
nagyon rovid, az attoszekundumos idétartomanyba esé elektromagneses im-
pulzust adhat [14]. Témbi szilardtestekkel kapcsolatban 4j eredményeim az
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erds lézerterek altal keltett aramokra és a 1étrejové magasrendi felharmoni-
kusokra vonatkoznak.

A vizsgéalt témékban az elvi szintt (elektronok és kiilsg elektromégne-
ses tér kolesonhatasa) és technikai szempontboél (szemiklasszikus leiras) vett
hasonl6sag mellett még az is kézos, hogy mindegyik erds kisérleti motivacio-
val rendelkezik [1, 2, 10, 15-17]. Emellett tavlati célként megjelenik a kiilsé
terekkel kdlcsonhato fizikai rendszerek manipuldlasanak a szandéka is. Ez leg-
erGsebben a kvantumgytirtik esetében lathatd, amikor elére eltervezett spin-
traszforméaciok realizdlasanak a lehet§ségét tanulmanyozzuk. Ugyanakkor er-
r6l a t6rél fakad az a szandék is, hogy molekulamagnesek magnesezettségét
vagy a lézerimpulzussal 1étrehozott dramok tulajdonsigait a gerjeszts tér pa-
ramétereinek a megvaltoztatasaval kontrollaljuk.

2. Alkalmazott moédszerek

A bevezetGben emlitetteknek megfelelGen a tézispontok elméleti eredményeket
foglalnak Gssze. A vizsgalt fizikai rendszerek és a gerjesztés kombinaciéjanak
jdonsiga miatt a kvalitativan helyes leiréds is észrevehet§ jelentGséggel bir, igy
preciz anyagszerkezeti szamitasok helyett az anyagi tulajdonsagok jellemzGen
paraméterként jelennek meg a modellekben.

Kvantumos transzportfolyamatok esetén a dolgozatban részletezett, kisér-
letileg is teljesiils feltételek esetén a nanométeres tartoményba esd vastagsagna
vezetékek tekintheték egydimenzidsnak, és a fliggetlenrészecske kozelités is
alkalmazhato. Ekkor az elektronok mozgasat egy spinorértékd hullamfiiggve-
nyeken haté Hamilton-operdtor hatarozza meg, amely a témaval kapcsolatos
munkam kezdetén mar ismert volt [3, 4]. Ennek a Hamilton-operatornak a
sajatallapotai, energiaszintjei analitikusan meghatarozhaték, mind egyenes
vezetékekben, mind pedig kérvezetGkben. A transzport leirasdhoz a kiillénbo-
z6 tartomanyokhoz tartozo, adott energiaju megoldasokat illeszteni kell [18],
ami linedris egyenletrendszerek megoldasat jelenti. Egyszertibb geometridk
esetén ez szintén analitikus eredményt szolgaltat, de az egyenletek szamanak
novekedtével érdemes volt ezeket az egyenleteket numerikusan kezelni.



dc_1810 20

CELKITUZESEK

Molekuléris magnesek modellezésére az effektiv spinre vonatkozd
Hamilton-operatort hasznaltam, és a megfelel§ idéfiigg§ Schrodinger-
egyenletet oldottam meg. A dinamika — a Landau-Zener-Stiickelberg [7-9]
modell felhasznalasaval — analitikusan is kézelithetének ad6dott, ugyanakkor
ez a kozelités nem volt kell6en pontos. Ezért a Mnio-Ac molekulat példanak
tekintve egy megfelelen hatékony, az elkeriilt nivokeresztez6dések kozelében
béziscserét is jelent§ numerikus modellt dolgoztam ki.

Intenziv lézerterek és dielektrikumok kolcsonhatasanak leirasara az egy-
részecske kozelités keretein beliil t6bb savot figyelembe vevé modellt hasz-
naltam. Hosszmértékben dolgozva, a dipolkozelitést alkalmazva, a savok ko-
zOtti dtmeneteket a reciprok racsvektor szerint felbontott ,k-fiiggs” Bloch-
egyenletek irjdk le, mig a relaxaciés folyamatokrol egy, a Boltzmann-
egyenletben is megjelend taggal analdg kifejezés ad szamot. Ezt a modellt
numerikusan oldottam meg. Az elektromagneses mérték megvalasztasanak
szerepét tisztdzni kivind szamfitasaim jorészt analitikusak, amelyekhez egy
egydimenziés numerikus példat fiztem.

Osszességében tehat az alkalmazott modszerek analitikus széamitasokon
alapuld, a problémakra optimalizalt numerikus eljarasokat jelentenek, ahol
a valtds azon a ponton tortént meg, amikor az analitikus modszer tovabbi
alkalmazéasa mar nehézkessé vagy kivitelezhetetlenné valt.

3. Célkitiizések

Az elsd vizsgilt teriilet elektronok kvantumos transzportja Rashba-féle spin-
palya kolesonhatas jelenlétében. Ezen beliil kvantumgytiriik spintranszformé-
ciés tulajdonsigainak a meghatarozasa volt a célunk. A probléma linearitasa
miatt az varhatd, hogy ez a transzformacié a bemend spinekre, mint kétdi-
menzios vektorokra, qubitekre haté matrixként irhaté le, masszéval egyqubi-
tes kvantumos logikai kapukroél van szé. Fontos kérdés annak a feltérképezése,
hogy milyen jellegiiek lehetnek ezek a logikai kapuk. Ennek a probléméanak
az &altaldnositasaként az is célunk volt, hogy megvizsgéaljuk to6bb gytiriibsl
allo, osszetett halozatok spintranszformacios tulajdonsagait. Emellett prakti-
kus szempontbol lényeges, hogy realisztikusabb koriilmények kozott, szorasi
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folyamatok és termikus fluktuécié jelenlétében hogyan moédosulnak ezek az
eredmények. Kisérleti szempontbol f6ként a [1, 2] munkak jelentettek motiva-
ci6t ennek a témakornek a vizsgalatédhoz.

Molekularis magnesek kiils6 magneses térben mutatott viselkedését is ta-
nulméanyoztuk. A bevezetében emlitett rezonancidk a pontosabb lefras szerint
elkeriilt nivokeresztez6déseket jelentenek. Célunk volt egy ilyen nivokereszte-
z6dés esetén a dinamika vizsgalata abban az esetben, amikor a kiilsg tér pe-
riodikus, igy az elkeriilt nfvokeresztez6désen djra és tjra athalad a rendszer.
Ilyenkor a kvantummechanikai koherencia kulcsszerepet jatszik, igy nagyon
fontos a dekoherencia-mechanizmusok szerepének tisztazasa. Emellett tervez-
tiikk azt a kérdést is koriiljarni, hogy a mégneses molekula effektiv Hamilton-
operatoranak Osszes energiaszintjét figyelembe véve milyen 0j jelenségek 1ép-
nek fel. A téma vizsgalatat motivalo korai kisérleti eredmények a [15, 16]
kdézleményekben talalhatok.

Intenziv 1ézerterek és szilardtestek kolcsonhatasanak elméleti lefrdsdban
jelenleg még sok a nyitott kérdés. Ezzel kapcsolatban terveztiik megvizsgal-
ni a dielektrikumokban gerjesztés hatasara folyd dramok tulajdonsagait, a
létrejottiikben szerepet jatszé folyamatok szerepét. Itt kiillondsen a relaxacioé
jelent&sége érdekes, mivel annak realisztikus eréssége jellegében is megval-
toztathatja a dinamikat. (Ennek a kérdésnek a tanulményozésat egy konkrét
kisérlet [10] értelmezésének a szandéka inditotta el.) Tombi szilardtestekben
keltett magasrendd felharmonikusokat 2011-ben detektaltak [17]. Ezzel kap-
csolatban célunk volt annak a kritikai feliilvizsgalata, hogy milyen értelemben
pontos a szilardtestekben keltett felharmonikusok keletkezésérsl alkotott ha-
gyomanyos fizikai kép, melyek is azok a mennyiségek, amelyek fiiggetlenek az
lefrdskor hasznélt elektromagneses mérték megvalasztasatol.
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4. Uj tudoméanyos eredmények

1. Egy bemenettel és egyetlen kimenettel rendelkezd kvantumgytiriik ese-
tében, amikor a vezetési tulajdonsdgokat a Rashba-tipust spin-péalya
kélesonhatas befolyasolja, megoldottam a spinfiliggd transzportproblé-
mat, meghatiroztam a be- és kimenetet 6sszekdt6 transzmisszios matrix
fliggését a geometriai paraméterektdl és a spin-pélya kdlecsénhatas erds-
ségétdl. Ezt az analitikus megoldéast felhasznilva megmutattam, hogy
alkalmasan véalasztott paraméterek esetén a reflexios valészintség nul-
la, és a gy(ird a spinre haté egyqubites kvantumos kapuként miikodik.
A koherenciahosszon beliili mérettartomanyban reflexiémentes gytrik
egymas utan kapcsoldsaval lényegében minden tradicionalis egyqubites
kvantumos kapu realizalhato [T1].

2. Kvantumgytiriik egy tjabb alkalmazisaként megfogalmaztam azt az 6t-
letet, hogy két kimenet esetén a megvalosithatd spintranszformaciok
osztilya tovabb bdévil, mivel a kimenetekhez tartoz6 spiniranyok ki-
16nbo6z6ek lesznek. A konkrét szamitasokat elemezve arra jutottunk,
hogy egy ilyen gytrtt — eltekintve a kimenetek ortogonalitasatol — a
Stern-Gerlach berendezés elektronspinre vonatkozo megfelel§jének is te-
kinthetiink. Az 6tlet tovabbfejlesztéseként kidolgoztam tobb gytribsl
allo, tobb kimenettel rendelkezé halézatokban a spinfiiggd transzport-
probléma numerikus megoldasat. Megmutattam, hogy ha a spin-palya
kolesonhatas erGsségét az egyes gytrikben megfelelGen valasztjuk, ak-
kor a Stern-Gerlach berendezés pontos analogonjat kapjuk. Emellett
ramutattam, hogy ez a hélézat — attol fiiggSen, hogyan valasztjuk meg
a spin-palya kolcsonhatas erésségét a gytrtikben — nagyon valtozatos
spintranszformacios tulajdonsagokkal rendelkezik [T2, T3|.

3. Tobb gytribsl allo, dsszetett rendszerek esetén kiilénosen élesen me-
riil fél az elektronok interferenciaképességének a kérdése. Ezt vizsga-
landé, a modell tovabbfejlesztéseként mesterségesen szoéroécentrumokat
helyeztem a kiilonb6z6 funkcidkat megvaldsité hélézatokba. A széré-
si folyamatok szerepének a noévekedése a koherencia fokozatos eltiiné-
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sét eredményezte. A hélézatok eredeti funkciojanak ezzel parhuzamos
gyengiilését célszertien megvalasztott mérdszamok segitségével vizsgal-
tam. Eredményeim azt mutatjak, hogy a 2. tézispontban lefrt rendszerek
funkcionalitasa egészen addig megmarad, amig a hilézat vezetSképes-
sége szamottevden nem csokken. A hémérséklet emelkedésével hasonlo
eredményt kaptam [T4].

4. Lokalizalt spinek és kiils6 magneses tér kdlcsonhatésa kapcsan a dekohe-
rencia szerepét vizsgaltam egy olyan periodikusan gerjesztett kétnivos
rendszerben, ami megfelel a molekuléris magnesek egy rezonanciajanak.
Azt az altalanos eredményt kaptam, hogy ekkor a rendszer periodikus
Floquet allapotok inkoherens &sszege felé tart. ElegendGen hosszu id6
utdn a hiszterézisgérbéket mar pusztédn ezek az allapotok hatarozzak
meg, ugyanakkor az irdnyukba tarté konvergencia iddallandoja fiigg a
dekoherencia folyamatanak a sebességétsl.

Kidolgoztam egy hatékony numerikus médszert a magneses szempont-
bél fontos spinek dinamikajanak a kiszamitésara a teljes 21 dimenziés
téren (S=10) is, relaxacios folyamatok és id6fiiggs kiils6 magneses tér je-
lenlétében. A Mnjs-Ac molekula paramétereit hasznalva megmutattam,
hogy ha a magneses tér valtozasi sebessége a kisérletekben is alkalma-
zott kT /s tartomanyba esik, akkor a magnesezettségi gorbéken lathato
ugrasok kétnivés rezonancidknak felelnek meg, de ezek az atmenetek
csak korlatozott pontossaggal irhaték le a hagyoméanyos Landau-Zener-
Stiickelberg modellel. A numerikusan egzakt szamitasok segitségével azt
is megmutattam, hogy a vizsgalt paramétertartoményban a dekoheren-
cia fontos szerepet jatszik, annak erfssége a magnesezettség mérhetd
ugrasainak a magassagat befolyasolja [T5, T6].

5. Széles tiltott savval rendelkezé félvezet6k és nagy intenzitasu lézerim-
pulzusok kolcsonhatésnak a leirasara olyan modellt fejlesztettem ki,
amely figyelembe veszi az elektronok fononokon valé szérédasat is,
amely gyakran a dominéns relaxacios folyamat. A fény-anyag kilcsénha-
tast hosszmértékben felirva, eredményeim szerint az erés lézertér képes
az elektronokat a reciprok térben az els6 Brillouin zéna hataran tal-
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ra elmozditani. Ezek az akéir tobbszorts dinamikai Bloch-oszcillacidk
realisztikusan erds elektron-fonon koélcsdnhatas esetén is fellépnek. A
kisérleti eredményekkel 6sszhangban azt kaptam, hogy a lézerimpulzus
altal elmozditott Gsszes elGjeles toltésmennyiség fiigg a gerjeszts im-
pulzus térerdsségének a pontos idébeli lefutiasatol, a vivé-burkold fazis
fliggvényében oszcillalé viselkedést mutat. Szamitdsaim szerint ezeknek
az oszcillacioknak a maximumai eltolédnak a gerjeszt§ impulzus inten-
zitdsanak a novelése esetén, ami a dinamikai Bloch-oszcillaciok mérhets
kovetkezménye |T7].

6. A magasrendd felharmonikusok tombi szilardtestekben valo keltésével
kapcsolatban a folyamat elvi hatterét érinté interpretécios kérdéseket
vizsgaltam. Két, gyakran haszndlt elektromagneses mérték felhasznéla-
saval meghataroztam az anyagi valasz savokon beliili (aramszer”) és
savok kozotti (,polarizécioszeri”) komponensét. Ezek a komponensek
fizikailag egy t6r6l fakadnak, ugyanannak az aramstriiség operatornak
kiilonb6z6 matrixelemeirsl van szé, igy Osszegiik mértékinvarians. Ez-
zel szemben analitikus Gton megmutattam, hogy barmennyire intuitiv
is a teljes aram szétbontasa, a fenti két komponens kiilén-kiilon nem
mértékinvarians. Ezt az eredményt numerikusan is igazoltam, tovabba
megmutattam, hogy a teljes aramstriiség figyelembevételével kiszami-
tott magasfelharmonikus spektrumok a kisérleti eredményekkel kvalita-
tiv egyezést mutatnak [T8].
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5. Az eredmények hatasa, kitekintés

Kvantumosan viselkedd elektronok kiilonb6z8 geometriaji halézatokban vald
mozgasaval kapcsolatban a legjelentésebb visszhangot az 1. és 2. tézispont
alapjaul szolgalo [T1-T3] munkéik keltették. Ezeken az eredményeken kiviil
a problémakort még szamos tovabbi szempontbol is megvizsgaltuk [E2-E5,
E7-E9, E13]. Tobbek kozott megmutattuk, hogy kvantumgytiriik segitségé-
vel a kvantumos bolyongas is realizalhat6 [E5], illetve hogy négyzetes halo-
zatok magash&meérsékleti vezet6képessége a spin-palya kolcsdnhatas erdssé-
gének a valtoztatasaval kontrollalhato [E9]. Ehhez a teriilethez kapcsolodoan
témavezetésemmel két summa cum laude mingsitéssel megvédett PhD dol-
gozat sziiletett (Kalman Orsolya 2009., a térs-témavezeté Benedict Mihaly,
és Szaszko-Bogar Viktor, 2015.) Jelenleg két doktorandusz dolgozik ehhez
nagyon hasonlé, de id6fliggs kérdéseken, amikor az dramokat 1étrehozé kiilsé
gerjesztést lézerimpulzus hozza létre [E17, E18]. Ez még viszonylag 4j teriilet-
nek tekinthets, ugyanakkor a statikus terekkel befolyasolt, spinfiiggs vezetési
jelenségek vizsgalata nemzetkdzi szinten még mindig intenziven kutatott té-
ménak szamit [19].

Molekularis magnesek kapcsédn az ismertetett eredmények mellett meg-
vizsgaltuk azt a kérdést is, hogy a magneses atmeneteket kisérd, mikrohul-
lamu tartomanyba es6 sugarzéast |20, 21| milyen mechanizmus kelti. A kisér-
leti paraméterek figyelembevételével arra jutottunk, hogy itt leginkabb egy
mézer-szert effektusrol van szo [E1l], nem pedig a Dicke-féle [22] szupersu-
garzasrol [23]. Az elméleti leirast illetGen az altalunk hasznalt effektiv spin
Hamilton-operatoron alapulé moédszert még mindig alkalmazzék, féként ki-
sérletek értelmezésénél [24]. Az elméleti jellegii szamitasoknél ezt a modellt
ma mar gyakran egésziti ki valamilyen szofisztikaltabb modszer |25, 26].

Pillanatnyilag tdlzés lenne azt allitani, hogy a 6. tézispontban Osszefog-
lalt eredmények gyOkeresen és azonnal megvaltoztattidk volna a lézerfizikus
kozosség gondolkodasmodjat a savon beliili illetve azok kozotti aramokkal
kapcsolatban, ugyanakkor mindenképpen elinditottak egyfajta diszkussziot.
A hivatkozasok kozott van pl. egy P. Corkum csoportjabol érkezs javaslat [27],
aminek az a lényege, hogy ha ragaszkodunk a kétféle aram szétvalasztésahoz,
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akkor valasszunk egy meghatarozott mértéket (konkrétan a hosszmeértéket a
vektorpotencial hianya miatt), és az abban kapott eredményeket hasznaljuk
més mértékekben is, a megfelel6 mértéktranszformacio felhasznaldsaval. Fon-
tos fliggetlen eredmény tovabba, hogy a savon beliili és savok kozotti aram
szétvalasztasdnak mértékfiiggd mivolta nem csupéan egyrészecske képben igaz
[28]. A 6. tézispontban bemutatott analitikus szamitasok aldtamasztasara ki-
dolgozott numerikus modell 6nmagaban is hasznosnak bizonyult, kisebb v&l-
toztatasokkal alkalmas volt arra, hogy kvalitativ értelmezést nytjtson a sze-
gedi ELI-ALPS intézetben mért elss kisérleti eredmények egyikéhez [E20].

A jelen tézisfiizetben 6sszefoglalt munkanak a kdzponti koncepcidja a sze-
miklasszikus kozelités volt, azaz amikor a kvantumosan kezelt anyagi rend-
szert befolyéasolo kiilsG tereket klasszikusan irtuk le. Vannak azonban olyan
esetek, amikor csak a teljesen kvantalt modell ad megfelel§ leirdst. Nagyin-
tenzitdsnu elektromagneses terek esetén a magas fotonszam miatt nem szokés
a mezd kvantalt leirdsat alkalmazni, ugyanakkor kisérleti eredmények utal-
nak arra, hogy még a magasfelharmonikus-keltés intenzitastartomanyaban is
vannak csak ilyen modon értelmezhetd effektusok |[E20, 29]. Ilyen erés terek-
kel kapcsolatban — néhany fontos korai eredménytél [30, 31] eltekintve — az
elméleti leiras eléggé hidnyos, és jelenleg is folyd kutatdsaink ezt a hidnyt
igyekeznek betolteni [E14, E17, E18, E21, E22].
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