ATTOSZEKUNDUM IDOTARTAMU FENYIMPULZUSOK

Keltésiik elvének felvetése a KFKI-ban és megvalositasuk késébbi alakulasa

Napjainkban a nemzetkozi irodalomban egyre tobbszor ta-
lalkozunk a lézerekkel gerjesztett atomok, szilardtestek
vagy szabad elektronok esetén extrém gyors dinamikaval
attoszekundum nagysagrendd (107 s; elnevezése: ,as”)
id6tartamok alatt lejatszodo folyamatok emlitésével. Jolle-
het e folyamatok vizsgilata az elmalt néhdny év soran vi-
haros fejlédésnek indult, a kulcsszerepet jatszo attoszekun-
dumos fényimpulzusok megvalositasi elvének eredetérdl
és a tényleges megvalositasuk alakuldsirol keveset olvas-
hatunk. Ezért a jelen rovid ismertetésben felidézzik az
attoszekundumos fényimpulzusok idedjanak elvi felvetésé-
re vonatkozo korabeli, a témakorhoz vezets és kapcsolodod
elézetes tevékenységeinket a hazai olvasok szamara, anndl
is inkabb, mivel azok Magyarorszaghoz, a KFKI-beli labo-
ratériumunkhoz kapcsolodnak. Mindezek, tovabba az is-
mertetendd részletek magyar nyelvd leirdsa és a fontosabb
kapcsolodo irodalmi hivatkozasok [1]-ben talalhatok.

A klasszikus impulzusfényforrasok (pl. villanolampak)
milliszekundumos (ms, 107 s) idStartama fényimpulzu-
saitol napjaink extrém rovid 1ézerimpulzusaiig a 60-as
években megindult lézerfizika mikroszekundum (us, 107
s), nanoszekundum (ns, 10~ s), pikoszekundum (ps,
107" s) és femtoszekundum (fs, 107" s) id6tartama im-
pulzusokat szolgaltato lézerek megvaldsitdsa utin jutott
el — igy mi is ezen az Gton haladtunk a KFKI-ban. A hasz-
nalt (altalaban szilardtest-) 1ézerek impulzusainak tobb-
nyire a lathat6 tartominyba esé fényében oszcillalo
elektromagneses tér egyetlen ciklusinak rezgésidejénél
rovidebb id6tartamt fényimpulzus elGallitisa azonban
tovabbi, Gjabb tipust 1ézerek épitésével mar megvalosit-
hatatlannak latszott. A megoldast mégis a lézerek igen
nagy intenzitdsu fényének atomokkal vagy szilardtestek-
kel torténd kolesonhatisainal felléps nemlinedris optikai
jelenségek szolgaltattak.

Mit értiink itt a ,nemlinearis” kifejezés alatt? Ha egy
atomi rendszert a szokasos klasszikus fényforrdsok mér-
sékelt intenzitdsa helyett nagy lézerintenzitasokkal ger-
jesztiink, a szort vagy kisugarzott fény mar a gerjesztd
fény masodik, harmadik, ..., n-edik felharmonikusait is
tartalmazza. (Itt meg kell emlékezniink Neugebauer Tibor
attord munkajarol, aki mar a lézerek megjelenése eldtt
jelezte a fényszorasi folyamatokndl a masodik felharmo-
nikus — igen gyenge — fellépésének lehetGségét.)

A lézerek alkalmazasaval azutin az 1987-88-as évek
kisérletei soran kiderilt, hogy atomsugar atomjait igen
intenziv (~10" W/cm?) lézerfénnyel megvildgitva a 1ézer
o, frekvenciajanak igen magasrendd (>100 m,) felharmo-
nikusai keletkeznek kollimalt fénynyalabok formijaban,
kortilbeliil 107 hatdsfokkal. (A szokdsos angol szaknyelvi
elnevezés: ,High Harmonic Generation”, HHG.) Ma mar
az ezrediknél magasabb felharmonikusok is elérhetSk.
Az igy kapott diszkrét frekvencidk spektrumanak tipikus
vézlatos alakja az 1. dbrdn lathatd. A kvantummechani-
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kai szamitasok szerint atomi rendszerre ,nem tal erds”
fénysugarat ejtve dipélmomentum indukalodik, e dipol-
momentum abszolit értéke négyzetének segitségével
kiszamithatjuk a keletkez6 dipolsugarzast. (Atomok ese-
tén az inverzids szimmetria kovetkeztében csak a parat-
lan rendek, tehit az ®,, 3m,, 50, ..., frekvenciak alakul-
hatnak ki, mig szilardtesteknél — fémeknél — e szimmetria
hidnyaban minden egész szima harmonikus megjelenik).

Az 1. dbra szerint a spektrum elején a novekvd rendd
felharmonikusok intenzitdsainak gyors esése lathatd (kis
intenzitasoknal a spektrumnak csak ez a része 1ép fel). Az
alacsony rendek perturbativ kolcsonhatasnak felelnek
meg, amikor a kis intenzitds kovetkeztében az atomban
felléps anharmonicitas csak viszonylag kis térbeli eltolo-
dasokat idéz eld, igy gyenge dipolmomentum indukalodik.
Ilyenkor az elektron egy lépésben tobb hw, fotonenergia
Osszegének megfelelS, az atom I, ionizacios kiiszobpo-
tencidljanal nagyobb energidval kilép az atombdl és eltavo-
zik. Ez a sokfotonos ,Kiiszob Feletti Fotoeffektus” vagy
,Fotoionizacid”, a szokasos angol elnevezéssel ,Above
Threshold Ionization” (ATD). A lézerintenzitis novelésével
a 10%-10" W/cm? tartomdnyban a kolcsonhatds mar nem
tekinthetd kis zavarnak, perturbacionak. A lézertér hatasa-
ra az atomi elektron eltoloddsa az iontdl igen nagy lehet: a
lézertér az ion Coulomb-terét minden félperiddusban ,leto-
1i”, igy az elektron szamara elkeskenyitett potencidlgat jon
létre. A kvantummechanikai alagtteffektus altal leirhato
mechanizmussal az elektron bizonyos mértékig ,elhagyja”
az atomot, és a lézertér félperiddusa szerint irdnyitott pa-
lydn mozog. Igy az atom elhagyisa utin a lézertér negyed
periddusaval bekovetkez6 polaritasvaltaskor az elektron
visszafordul, és, amint egyszer(d szamitassal igazolhato [2],
a kozben a lézertértdl felvett klasszikus 3,17 U, mozgasi
energiaval a ,sziilionjahoz” visszacsapodik. Az elektron
atlagos rezgési energidja a lézertérben, amit U, pondero-
motoros energidnak is neveziink:

e’ E}
Uf’ N 4 2’

mw;
ahol e és m az elektron toltése, illetve tomege, E, a 1ézer
térerdssége. Az elektron vagy szorédik az ionon és a ma-

1. dbra. Magasrendd felharmonikusok diszkrét szerkezetd spektruma
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2. dbra. A magasrendd felharmonikusok Fourier-szintézise révén kelet-
kezé attoszekundumos fényimpulzusok sorozata.

sik irinyban teljesen elhagyja az atomot (,Optikai Tunnel
Ionizacio”), vagy pedig az ionjahoz befogddva rekombi-
nalodik, fénykibocsatassal visszaadva a lézertértsl eddig
szerzett Osszes energidjat egy magasrendd felharmonikus
foton formdjaban [2]. Mivel e folyamat a 1ézerimpulzus
minden rezgésideje alatt kétszer 1ép fel (a 1ézertér-oszcilla-
ci6 pozitiv, ill. negativ maximumanal), a keletkez& spekt-
rum vonalas lesz, melyben e vonalak az o, 1ézerfrekvencia
kétszeresével ismétlédve kovetik egymast, 6sszhangban a
Fourier-transzformacio szabdlyaival, amint azt az 1. dbrdan
latjuk. E spektrumvonalak amplitidoi itt, a nagyintenzita-
st nemperturbativ (tunnel) gerjesztés tartomanyaban mar
nem a perturbativ csokkenés szerint haladnak: a vonalak
amplitadoja kozel konstans (platotartomany), majd a lé-
zert6l maximilis fotonenergiat, hw,,, felvett felharmoni-
kus értéknél a spektrum megszinik, leviag”. A maximalis
fotonenergia értéke h@,,, = 1. +3,17 U,.

Az 1. abran lathato n értékek a mai kisérletekben mar
~1000-ig terjednek, vagyis a levagas el6tti tartomanyban
keV energiaju fotonokat lehet kelteni, ugyanakkor az n =
1 és az n= 1000 értékekkel hatarolt igen nagy Aw savsze-
lességi fénysugarzast nyerink.

Attoszekundumos fényimpulzusok
sorozatianak elvi elGallitdsa
magasrendd felharmonikus-nyaldbokkal

Py

Az el6z6ekben nagy vonalakban vazoltuk azokat a folya-
matokat, melyek soran atomok vagy szilardtestek kotott
elektronjai sokfotonos gerjesztés Gtjan nagy energiakra
tesznek szert, majd e nagy energidk leadasaval igen szé-
les, diszkrét spektrumi HHG-sugarzast hoznak létre. Az
elvi meggondolasokat és kisérleti adatokat Osszegezve
lehetségesnek lattuk 1992-ben a KFKI-ban attoszekundu-
mos impulzusok elGallitasat az alabbi tények alapjan:

1) Az 6sszes magasrendd felharmonikusoknak megfe-
lel6 Fourier-komponensek ugyanazon fokusztartomany-
bol emittalodnak, és egyetlen kollinearis nyalabban ter-
jednek tova;

2) Az elméletek szerint a szigordan egyenl$ kozd fel-
harmonikusok fazisai inherens médon kotott fazisban
rezegnek idében, ami automatikusan biztositja a korrekt
Fourier-szintézis teljestlését;
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3) A platdba esd felharmonikusok iriny szerinti illeszke-
dése meglepden jo ebben a nemperturbativ tartomanyban.

1992-ben, az irodalomban els6ként [3], arra a kovet-
keztetésre jutottunk, hogy a teljes Aw spektrumszélességi
magas felharmonikus nyaldbok Fourier-szintézise révén
azokban T ~ 1/Aw ~ 107" s idétartama ,attoszekundu-
mos” impulzusvonulatok léphetnek fel. Ugyanis, a plato-
tartoményra korlatozddva, Aw ~ 2 No,, amibdl az impul-
zushosszra T ~ 30 attoszekundum adodik. A képletben N
a paratlan platobeli felharmonikusok szama, ®, a lézer-
frekvencia. (Nd-lézernél @, = 1,8-10" s™, és a platobol
az N=9-es értéket vilasztottunk.)

A kelt6 lézer periodusideje 772w, lévén, tovabbi,
mivel a felharmonikusok egyenkoze 2m,, az ered6 nyalab
T/2 periodussal egymast kovetd attoszekundumos impul-
zusok sorozatibol all (2. dbra). Ezen impulzusok I,.(1)
intenzitdsinak id6beli alakjit az £, amplitadoval rezgd
E,cosn, t platobeli felharmonikusok ¢sszegének négy-
zete adja:

ny+N-1 2

sin?(Nw , 1)
Z Epcos(nwlt) < E? L

I (1) A

n=n sir12 (O)L Z)

A 2. dabran kovetett szamitasokat az argonatomok
esetében nyert kisérleti adatok alapjan végeztiik. Tekin-
tettel N=9 felharmonikus kozremikodésére, az I inten-
zitds az egyetlen harmonikus 1, = E; intenzitasinak ko-
ralbeliil 100-szorosara ng.

Az attoszekundumos idGtartam érzékeltetésére meg-
emlitjiik, hogy a hidrogénatombeli elektron Bohr-palya-
jan 140 as alatt tesz meg egy fordulatot. T = 1 as alatt a
féeny d=ct =310 cm/s 107 s = 310 cm = 0,3 na-
nomeéter tavolsigot tesz meg.

Mondhatjuk, hogy az attofizika taldlkozik a nanofizi-
kaval: Gj kisérleti eszkozt nyertiink az atom belsejének
attoszekundumos idébeli, illetve nanométeres térbeli
skalan torténd felbontiasihoz.

Attoszekundumos impulzusok sorozata
és egyetlen elktlonitett
attoszekundumos impulzus

Attoszekundumos impulzusok sorozatinak
megvalositisa

Attoszekundumos impulzusok sorozata valojiban min-
den magasrendi felharmonikusokat (HH) kelt& kisérlet-
ben automatikusan keletkezik, hiszen a keltd 1ézertérrel
és egymassal is kotott fazisban rezgé HH-k az el6zGek-
ben ismertetett formulaval leirt Fourier-szintézis értelmé-
ben a 2. dbran bemutatott attoszekundumos impulzusso-
rozatot eredményezik. A feladat ezen sorozat eddig nem
ismert Gj detektalasi méréstechnikakkal torténd kimutata-
sa volt. A kapcsolodo kisérletek angol nyelvi 0sszefogla-
lasa a [4] irodalmi hivatkozas.

Az els6 (1999) ilyen, autokorreldcion alapuld probal-
kozas soran titin—zafir lézer impulzusat Michelson-inter-
ferométerben kettéosztva optikai késleltetés céljabol Gjra-
egyesitették, majd argonatom-sugarba fokuszalva a kés-
leltetés fuiggvényében a keltett sokfotonos fotoionizacio
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ionjainak a lézerfény rezgésidejével modulalt dramat
mérték, a rezgési idSk elején egy ~60 as tartami, nehe-
zen értelmezhetS kiugrast nyerve. Ez vitatott eredetd, de
az els6 kvalitativ jelzés volt az attoszekundumos impul-
zusok létezésére. Késébb (2003) ilyen autokorrelacios
kisérletet kvantitativ szinten a mar elGzetesen elGallitott,
egymashoz képest folyamatosan késleltetett HH-fénynya-
labokat xenonatomokra fokuszalva és ezuton sokfotonos
fotoionizaciot keltve végeztek. A kapott iondram a késlel-
tetés fliggvényében az el6bb emlitett méréssel szemben a
lézer minden félperiddusaban csucsokat mutatott. Ezen
autokorrelacios adatokbol a kapott attoszekundumos
impulzussorozat egy ilyen ,cstcs” tagjainak idStartamara
780 as adodott, most mar kozvetlentil mérheté modon.

Még ez elétt a kisérlet el6tt (2001) egy masik, bonyo-
lultabb, de egzaktabb modszerrel joval tisztabb és pon-
tosabb eredmények sziilettek. HH-sugarzas és lézersu-
garzas egyidejd alkalmazasaval ionizaltdk az atomokat.
Nagyon kvalitativan ezt a folyamatot ugy foghatjuk fel,
hogy elGszor a nagyenergiaju n-edik, o, frekvencidja
HH-foton y(w, ) hullimfiiggvényd fotoelektronja a 1é-
zertérbe jut. A lézerfény (radiofrekvencids analogiaval
élve) w, lézerfrekvenciaval ,modulilja” ezt a y(®, 1) hul-
lamot, aminek eredményeképpen o, koril @, mw, (m
=0, 1, 2, ...) frekvencidji ,oldalsivok” jelennek meg
ho,tmho, elektronenergiakkal. Kell6en gyenge 1ézer-
intenzitdssal elérhetjik, hogy csak az m = +1 értéknek
megfelelS két oldalsiv jelenjen meg. fgy az 0+, és az
®,,.,— ®, rendd elektroncsicsok egybeesnek, egyetlen
csucsot adnak. Hasonléan, minden egymast (2m,-leD)
koveté HH-cstcs kozott lesz egy kozos fotoelektron-
cstcs. Ha most a HH-impulzust, illetve a lézerimpulzust
egymashoz képest T id6vel késleltetjik, egyszerd elmé-
leti meggondolasok [9] alapjan e koz6s csucs nagysiga
cos(@,,.,— @, +2m,1T) szerint, tehdt 2m, szerint valtozik.
Igy a felharmonikusok @,.,,— ¢, fiziskiilonbsége és a
(@,.,—9,)/ 20, késleltetés meghatirozhato. A kisérletet
argonban keltett 6t HH-vonalat tartalmaz6 nyaldbra
végezték el, melyek fazisai HH-vonalr6l HH-vonalra
kozel linedrisan haladtak. A HH-cstcsok abszolat érté-
keit is mérték. Igy az 5 HH-vonal amplitddojat és fazi-
sait ismerve a Fourier-szintézis megadta az attoszekun-
dumos impulzussorozat, illetve abban az egyedi 250 as
tartam0 impulzusok alakjat és fél lézerperiodusnyi ko-
vetési tavolsagat is. A kisérletileg igy nyert attoszekun-
dumos impulzussorozat I, (#) intenzitdsanak id6fiiggése
megegyezik a 2. dbran bemutatott sajat elérejelzésiink-
kel. Ez a kisérlet volt az els6, amelyikben az attosze-
kundumos impulzussorozatot és az impulzusok alakjdt
objektiv médon demonstraltak, igazolva a mi sajat fel-
ismeréstinket és el6rejelzéstinket a KFKI-ban.

KésGbbi, pontosabb mérések megmutattik, hogy —
szemben az elébbiekkel — az ®,, HH-fotonok kibocsatasi
pillanatai a HH-rend (72) novekedésével késnek, ami po-
zitiv chirp (= a kisebb frekvenciakomponensek elére
sietnek; a magyar szoéhaszndlat ,csorp”) létére utal az
attoszekundumos impulzusban. A legutébb végzett kisér-
letben e pozitiv csorpot aluminiumfolidkkal semlegesitet-
ték (negativ csorp), és a Fourier-szintézist 12 HH-kompo-
nensre végezték el a fentiekben leirt modszerrel. Sikertilt

410

egyszerl berendezéssel rutinszerfien 170 as idStartama,

sok tiszta sorozatat elallitani.

Egyetlen elkiilonitett attoszekundumos impulzus
megvalositdsa

Az el6z6ek soran ismertetett attoszekundumos impulzus-
vonulatok helyett kisérleti vizsgalatokban sokkal alkal-
masabb egyetlen kiilonalld impulzus hasznilata. Ilyen
impulzust két kilonbozs eljardssal dllitottak eld.

1) Néhany-ciklusos lézerimpulzust alkalmazo keltéssel
Az els6 ilyen eljaras a kovetkezd. Az attoszekundum
id6tartamt  impulzusok elvi megvalositisihoz az 1.
abrdan bemutatott HHG-spektrum tulajdonsagaibol kiin-
dulva jutottunk. Ilyen spektrumokat el6szor néhanyszor
10 ps — 10 fs id6tartami lézerimpulzusokkal keltettek.
Kidertlt, hogy az ilyen, viszonylag ,hosszt” 1ézerimpul-
zusok idébeli felfutasuk alatt nemcsak felharmonikuso-
kat keltenek, de mint lattuk, ionizalhatnak is. Ionizdlva az
atomsugar atomjait, nagymeértékben lecsokkentik — fo-
gyasztjak” — a még felharmonikus keltésre alkalmas sem-
leges atomok szamit. Igy a lézerimpulzus maximalis
elektromos ter oszcillicidja (mely a maximalis h,,,,
energidju felharmonikus fotont hozza létre) mar csak
kevés semleges ,hasznos” atomon fejtheti ki hatasat, igy
ja felharmonikus foton keletkezik, amint azt elméletileg
kimutattak. Ezért igen rovid, néhany optikai ciklust tartal-
mazo, olyan idébeli burkol6ja lézerimpulzus hasznalata-
val, melynél a burkol6 kozepére esik a maximailis elekt-
romos terd oszcillacid, kozel folytonos, széles ,felharmo-
nikus” spektrumot kelt, mivel ezen egyetlen oszcillacio
soran eltavolitott majd visszaforditott elektron elvileg
csupdn egyetlen egyszer csapodik sziilGionjahoz, nem
l1ép fel periodicitds. (Természetesen ez csak elvileg van
igy, a maximalis elétti, illetve utani ciklusok is keltenek
elhanyagolhatéan gyenge HH-kat). A keletkezd folytonos
spektrum nagyfrekvencids végére esd tartominy tiikorrel
elkiilonithetd (a rontgensugirzds tartominyiba esd)
része az ,egyetlen” maximalis felharmonikus fotonok
Osszesitett jarulékdnak felel meg. E folytonos spektrum a
Fourier-eljards értelmében egyetlen fényimpulzusnak
felel meg, melynek fotonenergidja a rontgentartomanyba
esik. Ezen impulzus el6allitasara az elsé kisérleti 1épést
az altala kifejlesztett néhdny ciklusos 1ézerimpulzusaival
Krausz Ferenc [5] tette meg, elséként koriilbeliil 650 as
idotartamu, 97 eV fotonenergidjii egyetlen impulzust
nyerve. Az igy létrehozott attoszekundumos fényimpul-

merSben Gj modszerre van szitkkség. Mivel mind ezen
impulzusok eléallitasarol, mind kisérleti kimutatasukrol a
Fizikai Szemlében [5] Krausz Ferenc igen részletes és
vildgos leirast adott, itt csak a detektalds elvének vazola-
sara szoritkozunk. A modszer az attoszekundumos im-
pulzus és a néhany ciklusos gerjeszt6 1ézerimpulzus ke-
impulzus Kr-gazt egy rontgen-fotonnal ionizal a gerjeszts
lézerimpulzus jelenlétében. A keletkez$ fotoelektronok
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A/4 0-ad rend
0, valtozo

A/4 multirend
0, =45°

infravoros impulzus
idofluiggs polarizacioval

infravorods impulzus
linedris polarizacio

3. dbra. Az optikai kapu

spektruma a 1ézerfény kétszeres periodusaval valtozik az
rontgen-, illetve a 1ézernyalab egymashoz képesti késlel-
tetésének fuggvényében, amit a kisérletek igazoltak [5]. E
kisérlet az attoszekundumos impulzusvonulat kimutatasa
mellett az elso olyan kisérleti munka, amely egyetlen kii-
lonallo attoszekundumos impulzust dallitott elb.

2) Optikai kapu eljardssal

A misik modszer [0) kiilonallo egyetlen attoszekundu-
mos impulzus keltésére a 2. dbrdn bemutatott attoszekun-
dumos impulzussorozat egyik tagjanak optikai eljardssal
torténd elktlonitése: ,optikai kapu”. A modszer a HH-k
keltési hatasfokanak a kelts 1ézerfény polarizaciojatol vald
igen erGs fiiggésén alapul, e fiiggés linedris polarizacid
esetén maximilis. Igy a cél a keltS lézerimpulzus polariza-
ci6janak olyan idébeli moduldcioja, amely esetén e kelté
lézerimpulzus-hosszon beliil a polarizicid csak e hossz
rovid toredéke alatt legyen linedris: ekkor a HH (és igy az
attoszekundumos impulzus) keltés e toredék idGtartamra
korlatozodik. A kisérleti megvalositast két keresztezett
kettSstors A/4-es kvarclemez alkotja (3. dbra). Az els6
multirendd A/4-es lemez tengelyei 0, = 45°ra vannak
bedllitva a bejovs lézer linedris polarizicios irdnyahoz
képest. Igy a beesd lézerimpulzus két egymisra merdle-
ges (ordindrius és extraordinarius) félimpulzusra hasad.
Ha 1 lézerimpulzus-hossz esetén olyan lemezvastagsigot
vilasztunk, melynek késleltetése szintén ~t, a két félim-
pulzus ,majdnem” 7T idével késik egymashoz képest. Az
eredd impulzus egy ~271 félértékd, lapos tetejld intenzitds-
profil-alakot mutat. Polarizacidja a legelején linearis, kozé-
pen a két félimpulzus atfedési részén cirkularis, majd a
legvégén Gijra (ellentetten) linedris. Atkiildve ezen impul-
zust egy masodik (zérusrend®) A/4-es lemezen, melynek
tengelyei 0, = 45°-ra vannak allitva az els6hoz képest, a
linearis tér cirkularisra, a cirkularis linearisra valtozik. E
két lemez megfelel6 kombinacidja (0, = 0, = 45°) a pola-
rizaci6 olyan modosuldsat eredményezi, hogy az impulzus
kezdetén levé cirkularisbol az impulzus kozepén linearis-
ba, majd a végén Gjra cirkularisba megy at. A két félimpul-
zus fedési részének” néhany fs-ot kitevs tartomanyit ne-
vezik ,optikai kapu”-nak. Csak ebben léphet fel HH-k és
igy attoszekundumos impulzus keltése. A A/4-es lemezek
optimdlis bedllitasaval a kozépen keletkezé HH-impulzus
alakja elegendSen ,hegyessé” tehet6 egyetlen kiilonallo
attoszekundumos impulzus keltéséhez. A legutobbi id6k-
ben mar 100-200 as hosszuisdgu, egyetlen kiilonallo im-
pulzus ilyen elballitdasarol szamoltak be.
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3) Attoszekundumos impulzus keltése femfeliileteken

Az eddig atomokban keltett HH-kon alapuld attosze-
kundumos impulzuskeltés mellett meg kell emlitentink azt
a sokat igéré munkat, amely fémek (szilardtestek) feliile-
tén keltett HH-k segitségével késziil (kilonalld) attosze-
kundumos impulzusokat létrehozni [7]. Atomok esetén
ugyanis az atomsugarban levéd Osszes, viszonylag kissza-
ma atom novekvé lézerintenzitisokndl gyorsan ionizalo-
dik, igy nagy intenzitisoknal mar a HH-keltés novelése
lehetetlenné valik. Ugyanakkor fémek esetén, ahol ~10%
atomi (vezetési) elektron all rendelkezésre, rendkivil
nagy, 10°~10% W/cm? |ézerintenzitisokat alkalmazva igen
nagy nemlinearitds és igen nagyszama HH-foton kelthetd.
Ha elegendéen nagy lézerintenzitas esik a feliiletre, ott
el6szor az elektronfelhG oszcillal, majd szintén oszcillalo
plazmaréteg keletkezik. Ha a plazma elektronstrisége a
plazma-torésmutato ismert alakjabol kovetkezo
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feltételt elégiti ki, a plazma ,oszcillalo tikorként” veri
vissza a lézerfényt. Ha az oszcilldlo tikorréteg kitérése
x(1), a 1ézerfény beesve és visszaverddve kétszer teszi
meg az x(t) utat, igy a reflektdlt fény amplitGdéjanak
kozelits idofiiggs alakja ~sin(, ¢+ 2k,x(1)), tehat az x (1)
tiikorrezgés id6figgése altal meghatarozott fazismodula-
ci6 1ép fel, igy Bessel-fliggvényekkel leirhatd HH-spekt-
rum keletkezik (4. dbra).

Igen nagy, ~10% W/cm? relativisztikus mozgasokat
kelté lézerintenzitisoknal a tikor rezgését a ~sin(2m, 1)
idsfuggést Lorentz-er$ hajtja, igy x(#) is ~sin(2w,#) ala-
ka. Az ebbdl kiindulé relativisztikus modellszamitas meg-
adja a HH-spektrum @ hatvanyfiiggvény szerint halad6
burkolojat, e spektrum 7., = 1, levigasi frekvencidja-
nak (mely utan a burkold exponenciilisan leesik) felhar-
monikus sorszamat, ami 7,,,, ~ 4Y., ahol ¥,.. a maxi-
malis tikorsebességet tartalmazo szokasos relativisztikus
faktor. A harmonikusok polarizicidja (tovabba paros,
vagy paratlan felharmonikus-rendje) fiigg a beesé lézer-
fény polariziciojatdl és intenzitasatol. Kozel 45°-0s be-
esésnél mind a paros, mind a paratlan felharmonikusok
megjelennek. Ha az atomok targyalt esetéhez hasonlo6an
[5] itt is igen rovid, néhdny ciklusos keltS 1ézerimpulzust
alkalmazunk, a modellszamitids szerint a HH-vonalak

4. abra. Magasrendi felharmonikusok fémfeliileten
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va egymadst atfedik a spektrum cutoff-tartominya felé.
Alkalmas fémszirével az alacsonyabb rendd (n < 10)
diszkrét vonalakat visszatartva, a transzmittalt maradék
spektrilis tartomany teljesen folytonos lévén, egyetlen
kilonallo attoszekundum idétartamq, igen intenziv im-
pulzus kelthetS. Mar a meglévé kisérleti és elméleti ered-
mények alapjan is ~10 as idStartamd impulzus varhato
[7). A 1ézerintenzitds 10% W/cm? értékre torténd novelésé-
vel és tovabbi optimalizacidval pedig a ,zeptoszekun-
dum” (zs, azaz 107" s) idStartamua fényimpulzusok el6al-
litasara is megvan a remény.

Az attoszekundumos impulzusok alkalmazasai

Tekintettel az alkalmazdsok igen nagy és novekves sza-
mdara, valamint széles korére, e cikk keretében csupan
néhany kiragadott példa rovid ismertetésére szoritkozha-
tunk. Varhato, hogy az attoszekundumos impulzusoknak
az idéfelbontott atom-, és elektronspektroszkopiiban Gj
utakat megnyit6 alkalmazisai a tudomany igen sok terti-
letén rendkivili Gj lendiiletet adnak.

Ilyen attorést jelent a kriptonatom Auger-élettartama-
nak valos idejd meghatirozasa, mérve az attoszekundum
tartamQ impulzussal tortént ionizacié utan az Auger-
elektronnak a kontinuumba t6rténd kiszabadulasi idejét
[4]. Szimos munka foglalkozik azéta az atomi belsé héjak
attoszekundumos dinamikajaval.

Egy misik Gj eredmény annak az el6z6ekben mar tar-
gyalt folyamatnak a vizsgalata volt, amely soran a lézertér
altal optikai alagutemisszioval az atombol  kihuzott”,
majd a 1ézerfény polaritdsvaltdsaval ugyanoda ,visszacsa-
pott” elektron e visszaforduld palyan toltott idejének a
lezerfény ciklusidejéhez viszonyitott id6zitését atomi ska-
14j4, attoszekundumos pontossiggal mérték [4].

Ugyancsak érdekfeszité eredmények sziilettek az
elektron-hullimcsomag attoszekundumos dinamikajaval
kapcsolatosan. Az egyik legeleginsabb munka [8] az ,at-

toszekundumos kettds rés” kisérlet (a Young-féle optikai
kettGs réses ismert kisérlet analogonja), melynél azonban a
Jeseket” attoszekundumos idSkapuk képezték az egyetlen
ktlonallo elektron-hullimcsomag szamara. Ezen idébeli
kett&srés-rendszeren a kvantummechanika alapelveinek
sz€p demonstralasat valositottak meg megmutatva az elekt-
roninterferenciat, és egyben az elektronidtmenetek attosze-
kundumos dinamikajat is.

A KFKI-ban 15 évvel ezel6tt végzett kutatdsaink akkor
még nem is sejtett fontossiga az attoszekundumos fizika
megalapozasdban csak most, az elvégzett kisérletek so-
ran nyert bizonyitast. Az ismertetett eredmények és a lat-
vanyos fejlédés a témakor szamara tovabbi lehetGségek
megvalosulasat igérik mar a kozeli jovében.
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KOMPLEX KRISTALYMORFOLOGIAK MODELLEZESE

HAROM DIMENZIOBAN

A mindennapi életiinkben elGforduld kristidlyos anyagok
jelent6s része polikristalyos, azaz nagyszama kristalyszem-
csébdl éptil fel. A polikristalyos anyag fizikai tulajdonsagai
nagymértékben fliggenek az alkot6 kristalyszemcsék méret
és Osszetétel szerinti eloszlasatol, melyet a kristalycsira-
képzddés és -novekedés viszonya hataroz meg. A polikris-
talyos megszilardulas leirasahoz tehat olyan elméletre van
szitkség, amely alkalmas mindkét folyamat leirasara. El6z6
cikkiinkben egy olyan, viszonylag egyszerld kontinuum
leirast mutattunk be, melynek keretében sikeresen model-
lezhetdk igen bonyolult kétdimenzios polikristalyos meg-
szilardulasi alakzatok [1]. A cikk megjelenése 6ta kidolgoz-
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tuk fazismezémodellink hiromdimenzids altalanositisat
[2, 3]. A jelen irasban az Gj modell ltal nygjtott egyediilallo
lehet&ségeket szeretnénk illusztralni.

Mivel kiindulopontunk a korabbiakban ismertetett két-
dimenzi6s fazismezémodell, felidézziikk annak néhany
alapvet$ vonasat. A lokalis fizikai dllapotot hely- és id6-
fiiggs skalarmezdkkel jellemezziik. Igy a szilard—folyadék
atmenet leirdsdra a 0@, 1) fazismez6t vezetjuk be, mely-
nek értéke egy és nulla kozott valtozik a kristaly—folyadék
hatérfeltleten keresztil [1, 4-7]. A fazismez§ olyan, a kris-
talyban jelenlevé szerkezeti tulajdonsag, amely eltiinik a

folyadékban (pl. a részecskestrliség dominins Fourier-
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