Sprawozdanie z realizacji grantu UMK 442-F

Tematem grantu UMK 442-F bytlo:

1) Badanie zjawiska rekombinacji w silnym polu lasera,

2) Przygotowanie podrecznikow ,,Delphi 2005” oraz ,,Microsoft Visual C# 2005 w ramach
rozwoju dydaktyki informatyki stosowanej na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowane;j

Jego kierownikiem byt dr Jacek Matulewski, adiunkt w Instytucie Fizyki UMK (Zaktad

Mechaniki Kwantowej).

Zespot badawczy sktadat si¢ z dwoch grup. Pierwsza zajmowata si¢ badaniem rekombinacji w

polu silnego promieniowania laserowego i1 tworzyli ja: prof. Andrzej Raczynski, prof.

Jarostaw Zaremba oraz kierownik grantu (wszyscy zatrudnieni w Instytucie Fizyki). Druga

grupe zajmujaca si¢ przygotowaniem podrecznikow stanowili Jacek Matulewski (,,Delphi

2005”1 ,,Visual C# 2005”), Stawomir Ortowski (,,Delphi 2005”") i Michat Zielinski (,,Delphi

2005"). Dwaj ostatni zostali dotaczeni do grupy w zamian za dr hab. Piotra Peptowskiego,

ktory ze wzgledu na obowiazki prodziekana Instytutu Fizyki nie moégl wzia¢ udziatu w

projekcie.

Grant zostat zrealizowany w miesiacach od lipca do pazdziernika 2005.

Wyniki badania rekombinacji w silnym polu lasera

Jonizacja atomu w bardzo silnym polu lasera (tj. wigkszym od pola, ktorego zrodltem jest
jadro atomu) przebiega niezgodnie z intuicja uzyskana dla stabszych pdl — w pewnym
przedziale natg¢zen pola lasera wydajnos$¢ jonizacji maleje pomimo zwigkszania mocy lasera.
Zjawisko to, zwykle nazywa sig je ,stabilizacja w silnym polu lasera”, pozostaje w centrum
zainteresowania optyki kwantowej od co najmniej dwoch dekad. Mozna je zaobserwowac
zarowno w uktadach z potencjalem dalekozasiggowym (np. potencjal kulombowski
odpowiadajacy potencjalowi atomdéw wodoropodobnych), jak 1 krotkozasiggowym (np.
studnia potencjatu odpowiadajaca jonowi ujemnemu). Zjawisko to zostalo do$¢ dobrze
poznane 1 wydaje si¢, ze mozemy je jakosciowo zrozumie¢ w ramach modelu studni
Kramersa-Hennebergera. Zespot Optyki Kwantowej, w ktorego sktad wchodza prof. Andrzej
Raczynski, prof. Jarostaw Zaremba i dr Jacek Matulewski uzyskali interesujace wyniki
dotyczace stabilizacji, przeprowadzajac jedno- i dwuwymiarowe symulacje, w ktérych
rozwiazywano czasowe rownanie Schroedingera.

Procesem odwrotnym do jonizacji jest rekombinacja. W zjawisku tym poczatkowo swobodny
elektron pod wplywem dzialania pola lasera jest wiazany w stanie dyskretnym uktadu.
Dynamika rekombinacji elektronu w ultra-silnym polu lasera zostala zbadana metodami
numerycznymi przez bezposrednie catkowanie zaleznego od czasu réwnania Schrodingera w
jednym wymiarze przestrzennym. Obliczenia przeprowadzano wykorzystujac dwa modele
opisujace uklad atomowy. W pierwszym wykorzystano potencjal atomowy z migkkim
rdzeniem, w drugim — prostokatna studnia potencjalu. W obliczeniach zmieniane bylo
zaré6wno natgzenie pola lasera (od 1 do 15 j.a.), jak 1 jego czestos¢ (od 0.5 do 2 j.a.). W chwili
poczatkowej pakiet falowy elektronu opisany byl funkcja Gaussa. Jego pozycja zostata
dobrana w taki sposob, aby punkt zwrotu po potowie okresu optycznego wypadal nad
centrum potencjatu.

Wyniki obliczen dla obu typow potencjatu uzyskane dla czgstosci @ =1 widoczne sg na rys.
1. Przedstawia on obsadzenie stanow podstawowych w funkcji natezenia zewnetrznego pola
lasera. Wykresy dotycza trzech réznych okreséw, po ktorych wytaczano pole lasera. Linia
ciagta odpowiada sytuacji, gdy impuls laserowy zostat wylaczony doktadnie po czasie



odpowiadajacemu trzem okresom optycznym (3T). Linia przerywana wykreslono zaleznos¢
dla sytuacji, gdy impuls wylaczony zostaje po czasie bliskim 3T w momencie, w ktérym
obsadzenie zalezne od czasu ma lokalne maksimum, natomiast linia kropkowana odpowiada
analogicznej chwili dla 2T. Prezentowana zalezno$¢ ujawnia charakter niemonotoniczny dla
obu wykreséw odpowiadajacych dhugosci impulsu 3T, natomiast w przypadku 2T maksimum
nie zdazylo powstaé, gdyz czas potrzebny na wynikajace z zjawiska nazywanego wolnym
dryfem przesunigcie si¢ lewego punktu zwrotu pakietu z pozycji poczatkowej w kierunku
studni trwa w przypadku wykorzystanych parametréw mniej wigcej trzy okresy. Widoczne na
rys. 1 (lewy, potencjal atomowy) szerokie maksimum dla pola o wartosci &, = 2.5j.a. obecne
jest bez wzgledu na to czy impuls wytaczony byt doktadnie po czasie 3T czy w momencie
osiagnigcia lokalnego maksimum. Podobna niemonotoniczna zalezno$¢ zaobserwowaé mozna
dla prostokatnej symetrycznej studni potencjatu (rys. 1, prawy). Wykres ten sugeruje istnienie
nawet wigkszej ilosci maksimow w tym przypadku, cho¢ stabiej widocznych.
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Rys. 1. Obsadzenie stanu zwiazanego w funkcji natezenia pola lasera w trzech réznych
momentach czasu dla modeli potencjatu atomowego (a) i studni potencjatu (b).

Podobne zachowanie obsadzenia stanu zwiazanego w zalezno$ci od natgzenia
zewngtrznego pola mozna rowniez zaobserwowaé dla dluzszych czaséw trwania impulsu
(10T, 20T, 30T), co ilustruje rysunek 2, lewy.
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Rys. 2. Obsadzenie stanu zwiazanego w funkcji nat¢zenia pola lasera dla czaséw trwania
impulsu 10T, 20T 1 30T. Poréwnanie rekombinacji (lewy) i jonizacji (prawy).

Mozna zauwazy¢ tu dwa wyraznie rozdzielone maksima, z ktorych jedno wystepuje dla
&, =2.5j.a. 1 widoczne jest niezaleznie od czasu trwania impulsu laserowego natomiast
drugie poszerza si¢ oraz przesuwa wraz z wydtuzaniem impulsu. Pierwszy pik moze mieé
zwiazek z dlugim czasem zycia stanu wlasnego studni Kramers’a — Henneberger’a, a drugie
maksimum zwiazane jest z wolnym dryfem pakietu falowego. Pik ten jest widoczny, jezeli w



momencie wylaczenia gldwna cze$¢ pakietu przemieszczana w wyniku wolnego dryfu
znajduje si¢ w poblizu studni oraz ma zerowa predkos¢.

Podobna zalezno$¢ obsadzenia stanu zwigzanego od pola wystepuje dla zjawiska jonizacji
(rys. 5.3, prawy). W tym przypadku mozna rdwniez zaobserwowaé glowny pik dla nat¢zenia
pola ¢, = 2.5 j.a. przy dowolnym czasie trwania impulsu oraz drugi pik o zmieniajacej si¢
pozycji.

Na rys. 3 przedstawione sa wyniki symulacji przeprowadzone dla réznych czgstos$ci. Wykresy
prezentuja zaleznosci obsadzenia stanu zwigzanego od natgzenia pola zewngtrznego po czasie
3T dla czgstosci o nalezacych do zakresu od 0.5 do 1.1 j.a.
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Rys. 3. Zalezno$¢ obsadzenia stanu zwigzanego od nat¢zenia pola zewnetrznego dla czgstosci
0od 0.5do 1.1.

Te obliczenia wykonano dla modelu prostokatnej studni potencjatu. Przy najnizszej czgstosci
(o = 0.5) obsadzenie maleje dos¢ szybko ze wzrostem nat¢zenia pola i1 dla wyzszych natgzen
wykazuje jedynie niewielkie fluktuacje. Odmienne zachowanie obserwujemy dla czgstosci z
przedzialu od 0.75 do 1.1. Wyraznie widoczne jest wowczas maksimum, ktére wraz ze
wzrostem czgsto$ci poszerza si¢ 1 jednoczesnie przesuwa w kierunku wyzszych natgzen pola.
Wydaje si¢ to odpowiada¢ wynikom uzyskanym przez Volkova i in.. Zgodnie z jej
obliczeniami analitycznymi pierwsze maksimum powinna wypada dla pola réwnego
£=3.830" /20

Przewidywana pozycja maksimum dla o = 0.5 znajduje ponizej badanego przez nas zakresu
natezen, dlatego nie obserwujemy w tym przypadku niemonotonicznos$ci. Obliczone za
pomoca powyzszego wzoru natgzenia pola odpowiadaja pozycjom maksimow uzyskanym w
efekcie symulacji. Zupelnie niewidoczne, poza przypadkiem ®=0.75, sa natomiast kolejne
maksima dla wyzszych natgzen pola.

Szczegolnie wyraznie niemonotoniczny charakter zaleznosci obsadzenia od natezenia pola
widoczny jest dla przypadkow o = 0.9, 11 1.1. Z kolei przy czgstosciach o >1.25 j.a.
zalezno$¢ widoczna na wykresach staje si¢ znowu monotoniczna wykazujac jedynie
charakterystyczne przegigcie dla warto$ci nat¢zenia pola, ktore odpowiadaja wartosciom
widocznym w tabeli 5.1 (dla @=1.25 jest to ok. 3.7, natomiast dla w=1 jest to ok. 5).

Charakterystyczna cecha wykreslonych zaleznosci jest tez fakt, ze warto$¢ obsadzenia stanu
zwiazanego dla danego nat¢zenia pola lasera ro$nie wraz ze wzrostem czgstosci. Choé
zalezno$¢ obsadzenia od czgsto$ci zachowuje monotonicznos$¢, widoczne sa jej ,,zawahania”
dla czestosci od 0.75 do 1.1, tj. dla tych, w ktorych obserwujemy najwyrazniejsze maksima na
rysunku 3.
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W ramach badania rekombinacji w silnym polu lasera ukonczona zostata praca inzynierska
przygotowana przez Lukasza Regbarza w roku 2005 pod kierunkiem dra Jacka Matulewskiego
pt. Zjawisko rekombinacji w silnym polu lasera. Projekt QViso. W tym samym roku
ukonczona zostata roéwniez praca inzynierska napisana przez Btazeja Lutkowskiego (réwniez
pod kierunkiem Jacka Matulewskiego) opisujaca rozwijane przez studenta oprogramowanie
pomagajace w przygotowywaniu parametrow symulacji dla programu wykorzystywanego
przy badaniu rekombinacji.



