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Pélfalvi Liszl6

M PTE Fizikai Intézet, Kisérleti Fizika Tanszék

Hé, elektron, most ropiil
d kiS I11a dér ! A 2023-as fizikai Nobel-dij kapcsdn

A 2023-as fizikai Nobel-dijat megosztva itélték oda Krausz Ferencnek, Pierre Agostininek és Anne L’Huillier-nek ,,ki-
sérleti mddszereikért, melyek az anyagban jelen levd elektronok dinamikdjdnak vizsgdlatdban alkalmazhato atto-
szekundumos fényimpulzusokat generdlnak”.

hdrom tudés azokért a kisérleteiért

nyerte el az elismerést, amelyek 4j
eszkozoket adtak az emberiség kezébe az
atomokat és a molekuldkat felépitd elekt-
ronok vizsgélatdra. Kimutattdk, hogy 1étre
lehet hozni olyan extrém rovid ideig tarté
tényimpulzusokat, amelyek segitségével
vizsgdlhat6vd vélnak az elektronok moz-
gdsdt és energiavéltozdsait meghatdrozd
gyors folyamatok [1].

A femto-éra

Amikor mozgé objektumokat fotézunk,
tigyelniink kell az expozicids id§ helyes
megvdlasztdsdra, kiilsnben a kép elmosé-
dottd vdlik. A hétkoznapi fotdzds sordn a
mikroszekundumos (1 ms = 10 s) nagy-
sdgrendi expoziciés id§ még a nagy se-
bességii targyak esetén is elegendGen ro-
vid ahhoz, hogy a képmingség megfelel§
legyen.

A tudoményos céld ,,fotézkodds” féku-
szdban nem makroszkopikus tdrgyak meg-
orokitése, hanem az (él§ vagy élettelen)
anyagban a mikroszekundumnal jéval ro-
videbb idgskdldn lezajlé folyamatok meg-
ismerése dll, ami mikroszkopikus részek
mozgdsdnak monitorozdsdval lehetséges.
Erre a feladatra a legalkalmasabb eszkozok
az impulzuslézerek, vagyis azok a beren-
dezések, melyek az elektromdgneses ener-
gidt nem folytonos tizemmddban, hanem
j6l behatdrolhaté adagokban, hulldmcso-
mag formdjdban szolgdltatjak. A folyama-
tosan bdviil§ alkalmazdsi lehet§ségek az
impulzuslézerekre épiil§ mérési technikdk
folyamatos tokéletesitését, az impulzusjel-
lemzGk testre szabdsét, optimalizéldsat ko-
vetelték meg. Az egyik ilyen kulcsparamé-
ter az impulzushossz, vagyis az az idGtar-
tam, ami alatt az impulzus 4thalad egy a
terjedésére merdlegesen elhelyezett val6di
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tumoptikai Intézet igazgatdja, 2004 6ta a miincheni Lajos-Miksa Egyetem Kisérleti Fizika Tan-
székét is vezeti. Az MTA kiilsé tagja, 2019 6ta a budapesti Molekularis Ujjlenyomat Kutatokdzpont

lgyvezetéje [2].

vagy elképzelt feliileten. A korpuszkuldris
anyag minél alacsonyabb szervez§dési szin-
tl egységét kivdnjuk mozgds kozben nyo-
mon kovetni, anndl révidebb impulzus-
hosszu forrdsra van sziikségiink.

A rovid impulzusok elddllitdséra a stan-
dardizdlt, un. mdédusszinkronizdcids tech-
nika [3] a 80-as évekre elérhet§vé tette a
100 femtoszekundum (1 fs = 107" s) nagy-
sdgrendd impulzushosszd, kellden nagy
impulzusenergidju 1ézerforrdsokat. Ezek
kittinGen vizsgdztak az ezen és a valami-
vel hosszabb idgskdldn lejdtsz6dé biols-
giai és kémiai folyamatok tanulmdnyozdsa
soran.

A lézerimpulzus nem mds, mint egy tér-
ben és id6ben lokalizdlt hullimcsomag,
amit sok folytonos, monokromatikus (egy-
szint) hulldm szuperpozicidjaval (6sszeg-
zésével) kapunk. Az impulzus id6beli alak-
jat és hosszét az hatdrozza meg, hogy mi-
lyen monokromatikus 6sszetev6kbdl dll
(spektrdlis dsszetétel), és azok egymdshoz
képest milyen fdzisban vannak. Médusz-
szinkronizdcidkor az osszegzés az egyes
spektrdlis dsszetevSk kozti fazisok legked-
vez8bb osszehangoldsdval, szinkronizald-
sdval valésul meg, ezdltal az elvileg legro-
videbb impulzushosszt eredményezve. Az
elérhetd minimdlis impulzushosszt a spekt-
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rdlis sav szélessége — azaz a legnagyobb és
legkisebb frekvencidji komponensek ko-
z6tti frekvenciakiilonbség — hatdrozza meg,
azzal forditottan ardnyos. Az impulzus-
hossz 100 femtoszekundumos nagységrend
ald val csokkentésének 6 korldtja a lézer-
rezondtor elemeiben fellép§ anyagi disz-
perzié elkeriilhetetlen jelenléte volt. Ez
annyit jelent, hogy a kiilonboz§ spektralis
komponensek anyagbeli terjedési sebessé-
ge kiilonboz§. Ez pedig az egyes Osszete-
vGk kozt fdzistoldst eredményez, ami Gha-
tatlanul az impulzushossz jelentds id6beli
kiszélesedéséhez vezet. A probléma orvos-
ldsédra a 90-es évek elején magyar taldlmany
formdjédban megsziiletett a megoldds. A
dielektrikumrétegekbdl 4ll6 titkrok kom-
penzélni tudjék a diszperzié fdzistolé ha-
tdsdt, mert a kiilonboz§ frekvencidja 6sz-
szetevk kiilonbozd mélységekbdl verdd-
nek vissza. Az els§ fdziskompenzalé (un.
csorpolt) titkroket Krausz Ferenc és Szi-
p8cs Robert feltaldlok tervei alapjén Fe-
renc Kérpét készitette az MTA Szildrd-
testfizikai és Optikai Kutatéintézetében
[4]. Alkalmazdsukkal a rovid impulzusok
keltésére jol bevalt ~750 nm-es kozponti
hulldmhosszd titdn-zafir 1ézerrel 4 femto-
szekundumos impulzust sikeriilt kelteni.
Ilyen fényimpulzusokkal lehet6vé vélt a
leggyorsabb kémiai folyamatok nyomon
kovetése. Az atomon beliili elektronmoz-
gds nyomon kovetéséhez viszont mdr til
hosszu a femtoszekundumos idgtartam.
Gondoljunk csak arra, hogy a hidrogén-
atom alapdllapotti Bohr-palydjdhoz tartozé
periédusidg 162 attoszekundum (1 as =
107% s).

Az attoszekundumos tartomdny
meghdditasa

A kiforrott femtoszekundumos technikdk-
kal elért 4 femtoszekundumos érték, ha
belegondolunk, alig nagyobb a 750 nm-es
kozponti hullimhossznak megfelel§ 2,5
femtoszekundumos rezgési periédusndl. Ez
vildgosan mutatja, hogy ha tovébbi nagy-
sdgrendbeli csokkenést kivanunk elérni az
impulzushosszakban, akkor a ldthat6 fény-
nél kisebb hullimhosszu tartomdnyban kell
dolgoznunk. Az impulzuskeltés alapelvét
tekintve pedig merdben mds médszer szik-
ségeltetik, a femtoszekundumos technikdk
cs@dét mondanak.

A nemesgdzatomok nagy intenzitdsd fem-
toszekundumos 1ézerimpulzusokkal torténd
besugdrzdsakor a lézernyaldbhoz hasonlé
tulajdonsdgu extrém ultraibolya (XUV) és
(ldgy) rontgensugdr megjelenését észlelte
Anne L'Huillier (1988) [5]. A sugdrzds spekt-
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1. abra. A magas rendii felharmonikus keltésének folyamata femtoszekundumos
impulzusok nemesgazatomokkal valo kélcsonhatas soran [2]

ruma diszkrét vonalakbdl, a lézerfrekven-
cia magas, pdratlan rendd felharmoniku-
saibdl dllt, ezért magas rendd felharmoni-
kus sugdrzdsnak nevezték el. A sugdrzds
eredetét Paul Corkum magyardzta meg
[3,6].

Els§ lépésben a nagy intenzitdsu lézer-
impulzusban az elektromos mez§ oszcillé-
ci6s csucsértéke kornyékén elegendden erds-
sé vdlik ahhoz, hogy az atom legkiils, leg-
gyengébben kotott elektronja dltal érzett
sztatikus Coulomb-teret rovid idére (a rez-
gési félperiddus toredékére) olyan mérté-
kig deformadlja, hogy az elektron jelentds
valdszintiséggel képes legyen alaguteffek-
tus segitségével atomi kotott dllapotabdl
kiszabadulni (1. dbra). Az atom koteléké-
bél kiszabadul$ elektron-hulldimcsomag
idGtartama a lézerfény félperiédusdnak
toredéke lehet, hiszen a 1ézertér csokkené-
sével a potencidlgdt nagyon gyorsan dtha-
tolhatatlannd vélik. Ez 1 femtoszekundum
koriili félperiédus esetén néhdny szdz at-
toszekundum idGtartamot jelent.

A kiszabaditott elektron-hullimcsoma-
got a nagy térerdsségii lézertér elGszor el-
tdvolitja az atomtorzstdl. A linedrisan po-
larizélt lézerimpulzus fél rezgési perid-
dussal késébb az elektron mozgdsirdnyat
megforditja, majd a teljes rezgési periédus
befejezése eltt visszatériti az atomtorzs-
hoz (1. dbra). A visszatérg elektron a lézer-
térben torténd rezgés sordn szerzett tobb-
letenergidt egy foton kibocsdtdsdval lead-
ja. A gerjeszt§ impulzus tipikus paramé-
terei (10®° W/cm?-es csticsintenzitds, 750
nm-es kozponti hullimhossz) esetén ez 10
nm-nél rovidebb hulldmhosszu ldgy ront-
gensugdr emissziGjdt jelenti, a fotonemisz-
szi6 idGtartama a maximadlis fotonenergia
kozelében 100 attoszekundum nagységren-
dd idétartamd.

Ez a folyamat a bees§ lézerfény egyet-
len rezgési periédusa alatt jatszddik le. A
folyamat minden rezgési félperiédusban
yjraindul mindaddig, amig az oszcilldlé
elektromos mezd§ kell§ térerdsséggel bir.
Ha a kelt§ 1ézerimpulzus sok rezgési cik-
lusbdl 4ll, akkor a fenti mikroszkopikus

LXXIX. EVFOLYAM 2. SZAM +2024. FEBRUAR « DOI: 10.24364/MKIL..2024.02

folyamat periodikus ismétldésének koz-
vetlen kovetkezménye, hogy a kibocsatott
sugdrzds emisszios spektruma diszkrét, a
megjelend vonalak a beesd 1ézerfény ma-
gas felharmonikusainak felelnek meg. Ez
pedig 100 attoszekundum nagysdgrendi
hossztsdgu impulzusok vonulatdt eredmé-
nyezi, ahogy azt Farkas Gy§z§ és Té6th Csa-
ba, az MTA KFKI Szildrdtestfizikai és Op-
tikai Kutatdintézetének munkatdrsai nem
sokkal L’Huillier-ék kisérletei utdn megjé-
soltdk. Az, hogy az emisszié nem egyetlen
impulzusbdl, hanem gyors egymdsutdn-
ban (koriilbeliil 1 femtoszekundumonként)
egymast kovetd, 100 attoszekundum nagy-
sdgrendd hosszusdgu impulzusok vonula-
tédbdl 4dll, jelent§s problémét jelent az al-
kalmazdsok (pl. spektroszképia) szem-
pontjdbdl. Ezért kihivdssd vélt az attosze-
kundumos impulzusok spektrdlis sziirés-
sel torténd izoldldsa.

Krausz Ferencnek és Pierre Agostininek,
egymdstdl fiiggetleniil, kiilonboz8 mdéd-
szerrel sikeriilt bebizonyitania, hogy a fel-
harmonikuskeltés (a megfelel§ spektrdlis
szlirés utdn) attoszekundumos impulzu-
sokat eredményez (2001). Az XUV tarto-
ménybeli attoszekundumos impulzusvo-
nulat (250 as) 1étét Pierre Agostiniék iga-
zoltdk egy spektrdlis tartomdnyban alkal-
mazott interferometriai médszerrel. Izo-
lalt attoszekundumos impulzusokat (650
as) pedig Krausz Ferencéknek sikeriilt ka-
rakterizdlniuk a Bécsi Miszaki Egyetemen.
Sokadig a szintén Krausz Ferenc dltal a gar-
chingi Max Planck Kvantumoptikai Inté-
zetben elddllitott 80 attoszekundumos im-
pulzusokat tartottdk szamon vildgrekord-
ként, melyek a Guinness Rekordok Kény-
vébe is bevésddtek a vildg leggyorsabb ,,fény-
képezGgépe” néven.

Lassuk, mindez mi mindenre
haszndlhatd!

Az attoszekundumos impulzusok ablakot
nyitottak az elektronok vildgdra. Segitsé-
giikkel vdlaszt kaphatunk szdmos, eddig
megvdlaszolatlan kérdésre, példdul az ato-
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mon, molekuldn beliili elektronmozgds ta-
nulmdnyozdsdra. Megtudhatjuk példdul,
hogy milyen gyorsan mozognak az elekt-
ronok a molekuldkban vagy a legkisebb mik-
roelektronikai szerkezetekben, vagy hogy
mennyi id§ alatt véltanak pélydt atomon
beliil. A fotoeffektus idébeli lefutdsardl is
lehet informdciét szerezni, amire eddig sem-
miféle méd nem volt. Krauszék kisérleti-
leg megmutattdk, hogy neonatomok atto-
szekundumos impulzusokkal toérténd ioni-
zécidja sordn a 2p elektron 21 attoszekun-
dummal késgbb hagyja el a neonatomot,
mint a 2s elektron. Kisérletileg demonst-
rdltdk azt is, hogyan mozognak a hdtra-
maradt elektronok (pontosabban a meg-
tiresedett hely), miutdn egy elektron kil6-
kédott egy kriptonatombdl.

Az ultragyors elektrondinamika egy-
szer(i rendszereken szerzett eredményes,
konkluziv tapasztalatai kijelslték az utat a

komplexitds felé, karnyujtdsnyira keriilve
az elektronikai, gydgyszeripari fejleszté-
sekhez, biomedikdlis alkalmazdsokhoz. Ki-
emelendd a Krausz Ferenc dltal 2019-ben
Budapesten megalapitott Molekuldris Ujj-
lenyomat Kutatékdzpont, melynek £6 kiilde-
tése olyan, attoszekundumos méréstech-
nikdn alapuld djkeletd médszerek forra-
dalmasitdsa, melyek emberi vérmintdbdl
alkalmasak bizonyos betegségek korai stéd-
diumban valé felismerésére. Kiilondsen biz-
taté eredmények mutatkoznak a rdk, a sziv-
és érrendszeri megbetegedések, illetve az
anyagcserezavarok terén.

A szegedi ELI-ALPS Kutatéintézet elne-
vezésében az ALPS rovidités Attosecond
Laser Pulse Source-t (attoszekundumos Ié-
zerimpulzus-forrdst) jelent, igy nem kell
hosszasan ecsetelni a Nobel-dij témdjdhoz
és a Krausz Ferenchez valé erds kotGdést.
A hédrom alappillérbdl 4ll6 ELI infrastruk-

tura hazai, szegedi egysége hivatott az at-
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toszekundumos fényimpulzusok elgallitd-
sdval és alkalmazdsdval kapcsolatos kuta-
tdsokat kiszolgdlni nemzetkozi szinten.

E cikk témdjdval kapcsolatban jéval tobb
részletet megismerhetnek a Fizikai Szemle
2024. janudri szdm4bdl.

A 2023-as fizikai Nobel-dij birtokosainak
eztiton szivbdl gratuldlok!
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Szubjektiv pillanatképek a hdskorbdl

Az eldzd irdsban mdr szerepld Farkas Gydzd egy kozel hiiszéves interjiiban mesélt az attofizika sziiletésének néhdny epizddjdrdl

Az ELTE legendas fizikaprofesszora, Neugebauer Tibor még a lézerek
kifejlesztése eldtt kiszdmolta, hogy ha révildgitunk egy atomra, akkor
nemcsak a megvildgité fénnyel azonos frekvencidju fény szérédik
vissza: ha példdul piros fényti lézert haszndlunk, nagy fényintenzitds
esetén a szort fény mdr nemcsak piros, hanem kétszeres frekvencid-
ju gyenge zold nyaldbot is tartalmaz. A lézerek megjelenése utdn rog-
ton kisérleti bizonyitdst nyert az effektus. A francidk késébb meg-
mutattdk, hogy atomok esetén pdratlan rendd, tehdt hdromszoros, 6t-
sz6ros, hétszeres stb. frekvencidjd harmonikusok sora 1ép fel. Ugy kell
elképzelniink a jelenséget, mint a hangszereknél a felharmonikus
hangok megjelenését. Ha a hegedtimtivész szépen hizza a hegeddjét,
akkor a hir ,,monokromatikus” hangot ad, de ha rdngatjuk a hurt,
sokféle hang keletkezik. A laikus kezében a fuivés hangszerbdl rika-
csoldsszer( hang jon ki, de a hangok nem véletlenszertiek: az alap-
hang elsg, mdsodik, sokadik felharmonikusai. Ugyanez jitszédik le,
ha atomokat vildgitunk meg: a szért fény a megvildgit6 fénnyel azo-
nos és tobbszords frekvencidji fényhullimokbdl 4ll. Kis fényintenzi-
tds esetén csak néhdny gyenge felharmonikus jelenik meg. Nagy 1é-
zerintenzitdsndl viszont mér sok felharmonikus keletkezik. |...]
Ezek a harmonikus cstcsok az infravorostdl a rontgen-hulldm-
hosszakig terjednek. A 1ézer alapfrekvencidjdnak hangoldsdval ez a
féstiszert spektrum finoman hangolhaté: a teljes spektrum felhasz-
ndlhat6 spektroszkdpiai alkalmazasokra. Elkezdtem azon gondolkoz-
ni, hogy mivel a természetben nem taldlunk ilyen széles spektrumot,
a spektroszkdpidn kiviil mire lehetne felhaszndlni. A klasszikus hul-
ldmtan ,,Heisenberg-reldciéjabdl” az kovetkezik, hogy a frekvencia
sdvszélességének novekedtével forditott ardnyban csokken az impul-
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zusok id6tartama. A magas harmonikusokat tartalmazé, szokatlanul
széles spektrumt nyaldbban tehdt szokatlanul rovid id§tartamu fény-
intenzitds-csucsoknak kell lenniiik. A gimndziumban azt tanitjdk, ha
megiitiink egy hangyvilldt, szép monokromatikus hangot ad. Ha ve-
sziink még egy hangvilldt, amit elhangolunk (rdtesziink egy kis t6-
meget), és a kettdt egyszerre iitjilk meg, a két kiilonboz8 hang osz-
szelebeg, ,,hullimz6” érzetet kelt. Ha sok ilyen, egymdstdl azonos rez-
géskiilonbséggel elhangolt hangvilldt szélaltatunk meg egyszerre, vak-
kantdsszert hangokat hallunk. Ugyanez igaz a fényhullimokra is: az
egymasra telepedd, kiilonboz8 rezgésszdmu fényhullimok amplitd-
dgjdt dbrazolva szintén féstiszerd képet kapunk, most azonban —
Fourier-szintézis révén — az id6 figgvényében. A ,fogak” idtartama
forditva ardnyos a sdvszélességgel, és akar attoszekundum rovid is lehet.
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1992-ben a Céte d’Azurdn, egy nagyon elegdns konferencidn em-
litettem ezeket az eredményeimet, de a téma legjobb elméleti fizikus
szakértdje kikelt ellentik. Eltelt két év, és ugyand, alapos tanulma-
nyok utdn, munkatdrsaival igen lelkes cikkek sorozatdban mutatta
meg az attoszekundumos impulzusok megvaldsithatdsdgét és igére-
tes voltdt. J6 tiz év alatt, rengeteg elméleti munka utdn, kisérletileg
is kimutattdk az impulzusokat. Az attofizika nagy tudomdnyterii-
letté ntte ki magdt, a vildg minden tdjén miikodnek mdr attofizikai
intézetek. Feltétleniil meg kell emlitenem Krausz Ferenc élenjdrd atto-
fizikai tevékenységét, aki nemcsak kimutatta és megmérte, hanem
fizikai mérésekben is elsGként alkalmazta az impulzusokat.

(Természet Vildga, 2007. 3).
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