REFLEKTORFENYBEN
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A 2023. évi fizikai Nobel-dijat az elektronok atomok-
ban, molekuldkban és szilaird anyagokban torténd
mozgasanak attoszekundumos spektroszkopiaval tor-
ténd tanulmanyozasaért itélték oda. Az idei dijazottak,
Krausz Ferenc, Anne L'Huillier és Pierre Agostini ki-
sérleteikkel olyan fényfelvillanasokat (Gn. attoszekun-
dumos fényimpulzusokat) hoztak létre, amelyek elég
rovidnek bizonyultak ahhoz, hogy pillanatfelvételeket

készitsenek az elektronok rendkiviil gyors mozgasarol.

Krausz Ferenc a Budapesti Muszaki Egyetemen foly-
tatott villamosmérnoki, illetve az Eotvos Lorand Tu-
domanyegyetemen elméleti fizikai tanulmanyokat. A
bécsi Muszaki Egyetemen 1991-ben doktoralt, 1993-
ban habilitdlt, majd ugyanitt professzornak nevezték
ki. 2003-ban a garchingi Max Planck Kvantumoptikai
Intézet igazgatdjava nevezték ki, 2004 6ta pedig a min-
cheni Lajos Miksa Egyetem Kisérleti Fizika Tanszékeét is
vezeti. 2007 6ta a Magyar Tudomanyos Akadémia kiilsé
tagja, 2019 ota pedig a budapesti Molekularis Ujjlenyo-
mat Kutatokodzpont tigyvezetdje.

Ismert, hogy az atomok és molekulik vilagiban le-
jatsz6do folyamatok anndl gyorsabbak, minél kozelebb
kertlink az anyagok elemi épitGkoveihez, minél ki-
sebb rendszereket vizsgalunk. A mikroelektronikai esz-
kozok, integralt aramkorok legjobb esetben is néhany
szaz pikoszekundumos kapcsolasi sebességgel birnak.
Egyes, fény altal indukalt kémiai reakciok femtosze-
kundumos idGskdlan zajlanak le. Az ehhez kapcsolodo

méréstechnikat az 1999-es kémiai Nobel-dijjal ismerték
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1. dbra. A természet idGskalainak szemléltetése
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el (Ahmed Zewail). Az atomi elektronok — kis tomegtik-
nek koszonhetGen — még ennél is ezerszer gyorsabban
mozognak, igy jutunk el az attoszekundumos skalahoz.
Példaul az alapallapoti hidrogénatom Bohr-modelljé-
ben az elektronhoz rendelhetd palyaidé 150 attosze-
kundum. Az 1. dbra azt is jol illusztralja, hogy milyen
elképesztSen rovid idGtartamokrol van szo: 2,2 attosze-
kundum gy aranylik 1 mdsodperchez, mint 1 masod-
perc a viligegyetem korahoz.

Felmeril a kérdés, hogy milyen eszkdzzel lehet az
ilyen gyors folyamatokat vizsgalni. A lézertechnologia
rohamos fejlédésének koszonhetSen az 1980-as évekre
festéklézerekkel akir 6 femtoszekundumos lézerimpul-
zusok is elérhetévé valtak, melyek aztan a femtokémiai
kutatasokat is lehet6vé tették. Az 1980-as években azon-
ban még senki sem tudta, hogy femtoszekundumos 1é-
zerekkel — kihasznilva a nagyon intenziv 1ézertereket —
attoszekundumos impulzusokat is elS lehet allitani.

Ahhoz, hogy az attoszekundumos tudomany kiala-
kulhasson, két fontos lézerfizikai fejlesztésre volt sziik-
ség, amelyet utobb a rovid impulzusokkal keltett nem-
linedris kolcsonhatas kovetett az atto”-tudomianyhoz
vezet$ Uton. Femtoszekundumos 1ézerek mar a hetve-
nes évek ota a kutatok rendelkezésére alltak, azonban
a nyolcvanas években két olyan fontos fejlesztés is tor-
tént, amely lehet6vé tette a jelentds impulzusroviditést
és az impulzusenergia novelését. Ezek azutan a kordb-
biaknidl nagysigrendekkel nagyobb lézerimpulzus-
csucsteljesitményhez vezettek. Az egyik ilyen fejlesztés
a 2018-ban Nobel-dijjal elismert fizismodulalt impul-
zuserGsités (chirped pulse amplification, CPA) elve
volt. Rovid lézerimpulzusok tobb ezerszeres idSbeli
nyujtasaval, majd az impulzusok 1ézererdsitG utani 0sz-
szenyomasaval napjainkban akdr petawattos csucstel-
jesitményU lézerimpulzusok is elérhet6k. Masrészrél
pedig egy Uj lézerkozeg, a titinionokkal adalékolt zafir
(szokasos jeloléssel: Ti:zafir) 1988-as felfedezése ha-
talmas 1okést adott a nagy intenzitisa, tobbfokozata

P

lézererSsitSk fejlesztésének. Ez a lézerkdzeg minden

korabbinal rovidebb, jol erdsithets femtoszekundumos
impulzusok elGallitasat teszi lehetGvé.

Krausz Ferenc mar az 1990-es évek legelején, a Bécsi
Muszaki Egyetemen folytatott kutatdsai soran felismer-
te a Ti:zafir technologiaban rejlé hatalmas potencialt.
Szamos lézerfizikai fejlesztést valositott meg annak ér-
dekében, hogy ezek a lézerek minél rovidebb impulzu-
sokat biztositsanak. Ebben az idSszakban sziletett meg
— jelentSs budapesti hozzajarulassal — a korszakalkoto
taldlmany, a 2. dbrdan bemutatott faziskorrigalo lézerti-
kor is (chirped mirroy, ,csorpolt tiikkor”), melyet Krausz
Ferenc és SzipGcs Robert jegyeznek feltalaloként. Az
elsd ilyen tikroket 1993-ban Ferencz Karpat allitotta
elG a Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézetben.

A csorpolt tiikor technologiaja abbdl a felismerésbdl
fakad, hogy az ultrarévid 1ézerimpulzusok spektruma
kezelhetetlentil szélessé valik. Egy 4 femtoszekundu-
mos impulzus spektruma lefedheti akar a teljes lathato
tartomanyt, a kéktSl a vorosig terjedd spektralis kom-
ponenseket egyarant tartalmazhat. Ezeknek a terjedési
sebessége pedig annyira kiilonbozik, hogy a 1ézerim-
pulzus barmilyen kozegen (akar a levegén) torténd
athaladdsa soran idSben szétcsuszik. Ezt a karos ha-
tast kompenzalja a csorpolt tikor (2. dbra), amely az
atlatszo (normalis diszperziojd) kozegek diszperzidjat
kompenzalja: a lézerimpulzus voros spektralis kompo-
nenseit késlelteti a kékekhez képest. Ez a technologia is
hozzajarult ahhoz, hogy Krausz Ferenc a bécsi intézetet
a lézerfizika vezetd kutatohelyévé fejlessze.

Azonban az is vildgossa vilt, hogy a femtoszekun-
dumos lézerimpulzusok idGtartama nem csokkenthets
minden hataron tal. A fényhullam oszcillacios perio-
dusandl, az un. optikai ciklusnal lényegesen rovidebb
lézerimpulzusok nem dallithatok elS — éppen a fent mar
emlitett extrém optikai savszélesség miatt. A Ti:zafir
technologianil mérvadod 800 nm-es kozponti hullam-
hossznal az optikai ciklus hossza 2,66 femtoszekun-
dum, ennél rovidebb impulzusok nemigen 4llithatok
el6. Ahhoz, hogy femtoszekundumos impulzusok he-
lyett attoszekundumosak alljanak rendelkezéstinkre,
a lathat6 tartomanyban mikodd 1ézerek fényét sokkal
magasabb frekvenciaji, sokkal alacsonyabb hullim-

A hossza sugarzassa kell konvertalni.
Ehhez jott kapdra Anne T'Huillier-nek és munkatar-
1 sainak az az 1988-as felfedezése, amely szerint intenziv
2 femtoszekundumos impulzusok nemesgazatomokkal
2 Gitarhar
1
Alaphang
1. felhang
A felhangoknak tobb ciklusa tartozik 2. felhang
2. dbra. ,,Made in Hungary” —a cs(')rp(')lt tikor. A széles az alaphang minden egyes ciklusihoz.
spektruma rovid 1ézerimpulzus kiillonbozs spektralis A felhangok ugyanigy makodnek
a fényhullaimoknal is. 3. felhang

komponensei a dielektrikum-rétegstruktara kilonbozé
mélységeibdl verGdnek vissza. A tikor (negativ) disz-

perzidja a rétegvastagsagok optimalizalasaval igy majd-
nem tetszélegesen szabalyozhato, 4, <4, </,

3. dbra. Felhangok egy gitirhtron. Az dbra az elsé harom alacsonyrend felhang-
hoz kapcsolodé dllohullamot mutatja be
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4. dabra. A magasrendUl optikai felharmonikuskeltés folyamata, melynek sordn az infravoros lézerfény XUV tartomdnybeli sugarzdssa alakul at

nemesgazatomokkal valé kolcsonhatds sordan

kolesonhatva nagyon magasrendd felharmonikusokat
kelthetnek, akar a szdzadik rend korili tartomanyig. A
folyamat teljesen analog pl. az akusztikaval. Egy gitar-
hur rezgéseinél is megjelennek a felhangok, a 3. dbran
bemutatott médon.

Ugyanez torténik a fényhullaimokkal is, ha azok
nemesgazatomokkal hatnak kolcson. Ilyen esetben vi-
szont nemcsak a 3. dbrdan bemutatott, alacsonyrendd
felhamronikusok keletkeznek, hanem akar a 100. rend
kornyékén talalatd, 8 nm-es hullimhossz kozeli fény-
hullamok. Ez mar az ultraibolyan is tali spektrilis tar-
tomany, a szakirodalomban ezt a lagy rontgen és ult-
raibolya kozotti sugarzast az 1980-as évektSl extrém
ultraibolya (XUV) tartomanynak is nevezik.

A magasrendd felharmonikusok keltését az atomok
intenziv 1ézertérbeli ionizacidja teszi lehetévé, amit a
4. abran mutatunk be. A fokuszalt [ézernyalab altal biz-
tositott kiilsS elektromos tér olyan mértékben torzitja az
atomi potencialt, hogy a leggyengébben kotott elektron
alagutazassal kilép az atombol. Az oszcilldld tér miatt
azonban az elektron visszatér, az ionnal rekombinalo-
dik, és a mozgasa sordn gyujtott pluszenergiat magas-
harmonikus fotonok kisugarzdsaval adja le.

Az XUV-sugarzas keltése tehit végeredményben
annak koszonhets, hogy az intenziv femtoszekundu-
mos lézerimpulzus altal ionizalt elektron és az atom-
torzs egylttese a lézerfény elektromos terében osz-
cillalo elektromos dipolusként viselkedik. Az intenziv
kényszerer§ miatt az oszcillicid6 nem tokéletesen har-
monikus (5. dbra), igy a keltett dipdlsugarzasban meg-
jelennek a felharmonikus komponensek, akar a gitar-
hir rezgéseinél.

dipélmomentum
energiastrdség

idé , korfrekvencia

5. dbra. Az w, korfrekvencidja lézerfény magasrendid felharmoni-
kusainak kialakulasa. Bal oldalon a felharmonikus frekvenciakat is
tartalmazo, nem szinuszosan valtozé dipélmomentum. Jobb oldalon
a 12 spektrilis komponensbdl dll6 felharmonikus-spektrum jellemzé
részei: gyorsan csokkend intenzitasa, alacsony rendd harmonikusok,
allando erdsségi plato €s a spektrum végeét jelz6 levagas
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A korai felharmonikuskeltési eredményeket latva,
Farkas GyGz6 és Toth Csaba, a budapesti Szilardtest-
fizikai és Optikai Kutatdintézet munkatarsai 1992-es
cikkiikben elsGként fogalmaztik meg azt az allitast,
hogy a felharmonikus sugdrzast idében felbontva at-
toszekundumos impulzusokbol 4ll6 vonulatot kell ész-
lelntink. Az allitds bizonyitisahoz nem voltak adottak a
kisérleti feltételek, kozel 10 év volt sziikséges az elGre-
jelzés bizonyitasihoz.

A 2001-es év hozta el azt az attorést, amikor Krausz
Ferencnek és Pierre Agostininek két kiilonbozé kisér-
leti modszerrel, egymastol fliggetlentl sikertlt bebizo-
nyitani, hogy a felharmonikuskeltés (a megfelels
spektrdlis szdrés utin) attoszekundumos impulzuso-
kat eredményez. Pierre Agostiniék egy spektrilis tar-
tomianyban alkalmazott interferometriai modszerrel
bizonyitottidk 250 attoszekundumos impulzusokbol
allo XUV impulzusvonulat 1étét. Krausz Ferencék pe-
dig egy id6tartomanybeli modszerrel karakterizaltak
az izolalt 650 attoszekundumos impulzusokat. Néhany
évvel késbb Krausz Ferenc akkor mar a garchingi Max
Planck Kvantumoptikai Intézetben 80 attoszekundu-
mos impulzusokat allitott elS, amire még a Guinness
Rekordok Konyve is felfigyelt és oklevéllel jutalmazott.
Azodta pedig a vilagrekord Svajcba vandorolt, és 2017
Ota 43 attoszekundum a valaha el&illitott legrovidebb
fényimpulzus hossza.

Az impulzusok rovidségénél azonban sokkal fon-
tosabb az, hogy milyen Uj fizikai méréstechnikat tesz-
nek lehetévé az attoszekundumos fényforrasok. Atto-
szekundumos gyorsasaga viltozds példaul a lathato
fény elektromos terének a viltozasa, hiszen példaul a
700 nm-es voros fény oszcillacios periddusa 2,33 fem-
toszekundum, vagyis a fényhullim attoszekundumos
idéskalan valtozik. Attoszekundumos modszerekkel
Krausz Ferencék 2004-ben tették elGszor kozvetlentil
lathatova a fényhulldmot. A 6. dbra egy infravoros 1ézer-
impulzus elektromos terének attoszekundumos pontos-
romos terének pillanatnyi vektorpotencidljat kozvetlentil
az elektronok kinetikus energidjaba tudtak transzformal-
ni nemesgazatomok ionizaldsanak segitségével.

Az attoszekundumos fényforrasokat elektronok
ultragyors folyamatainak megmérésére is felhasznaljuk
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0. dbra. Ultrarovid infravoros 1ézerimpulzus elektromos
terének vektorpotencialja attoszekundumos pontossag-
gal megmérve

atomok és molekulak esetén. Az attoszekundumos mé-
réstechnika az elmult hisz évben lehetévé tette olyan
kérdések megvalaszolasit is, amelyekre koribban nem
létezett kisérleti vizsgalati modszer. 1905-ben Albert
Einstein publikalta a fényelektromos hatds elsé ma-
gyardzatit, de akkoriban lehetetlen volt meghatarozni
a hatas szempontjabdl relevans idéskalakat. A kuta-
tok sokaig azt feltételezték, hogy a hatds azonnali. A
Krausz-csoport egy Gttord kisérletben azt talalta, hogy
amikor a neonatomot 100 eV-os fotonok (attoszekun-
dumos impulzusok) ionizaljak, idébeli késleltetés van a
2s és 2p szintrdl kilépd elektronok kibocsatasa kozott.
Attoszekundumos méréstechnikaval azt is meghata-
roztak, hogy a 2p elektron 21 attoszekundummal las-
sabban hagyja el a neonatomot, mint a 2s elektron. Az
ilyen fotoemisszios késések az elektronfelh$ kollektiv
dinamikajanak jelei.

A 2017-ben feléptlt szegedi ELI-ALPS Lézeres Ku-
tatdintézet is az attoszekundumos folyamatok vizsga-
latat tdzte ki célul, erre utal az Attosecond Light Pulse
Source (attoszekundumos fényimpulzusforras) elneve-
zés is. A hdarom (pragai, szegedi és bukaresti) ELI-inf-
rastruktara kozil a szegedi éptlt kifejezetten azzal a
céllal, hogy az attoszekundumos fizika témakorében
kinaljon kisérleti lehetdségeket érdeklsds kutatoknak
az egész vilaghol, hogy az attoszekundumos mérés-
technikahoz fejlesztett berendezésekkel elektronok
ultragyors folyamatait vizsgalhassuk a legktlonbo-
zGbb atomi és molekularis rendszerekben, illetve Gjab-
ban pedig mar szilirdtestekben, nanorendszerekben
és azok feliiletén is.

Krausz Ferenc 2019-ben Budapesten megalapitotta
a Molekularis Ujjlenyomat Kutatokdzpontot, melynek
célja az élvonalbeli femtoszekundumos 1ézerfejlesztés
és az ultragyors méréstechnika Gj szintre emelése an-
nak érdekében, hogy emberi vérmintik elemzésével
sziv- és érrendszeri, valamint rikbetegségek korai sta-
diumban diagnosztizalhatok legyenek.

A vérmintdk elemzéséhez Krausz Ferencék egy
forradalmian Gj modszert hasznalnak, melyet térfelol-
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7. dbra. Hagyomanyos abszorpcios spektroszkopiai elemzés (feliil) és Krausz Ferenc
rovid impulzusokra épuls Gj modszere, a térfeloldott spektroszkopia vizsgilati elve
(alul). Ez utobbi az ultrarovid lézerimpulzussal gerjesztett molekula valaszat méri
barmiféle zavard hattér nélkiil

dott spektroszkopidnak (field-resolved spectroscopy)
neveztek el. A hagyomanyos spektroszkopiai modsze-
rektdl eltéréen nem a spektrilis tartomanyban mérik a
folyadékmintak valaszjelét, hanem ultrarovid 1ézerim-
pulzusokkal gerjesztik azokat, és a gerjeszté impulzus
elhaladdsa utin a komplex molekularis rendszer altal
kisugarzott infravorods fényhullimot mérik meg az id6-
tartomanyban, majd ezt a jelet elemzik mesterséges
intelligencia segitségével. Az idGtartomanyban mért jel
Fourier-transzformaltja a spektroszkopiaival ekvivalens
informdaciot ad, azonban hattérmentes mérési lehetGsé-
get biztosit (7. dbra).

Az utébbi idSben nyolc kilonféle raktipust vizsgal-
tak mar meg a molekuldris ujjlenyomat modszerével,
és a modszer mind a nyolcra valamilyen szinten érzé-
kenynek bizonyult. Ezekkel a felismerésekkel azt a
kérdést igyekeznek megvilaszolni, hogy a térfeloldott
spektroszkopiai modszer alkalmazhato-e egy széles
kord egészségmegdrzési program alappilléreként, szé-
les populaciok egészségi allapotinak monitorozasara.
Igy a rendszeres vérvételbdl és az infravoros fényimpul-
zusokkal megmért molekularis ujjlenyomatokbdl meg-
allapithatnak azt, hogy kik azok, akiknél egyes meg-
betegedések korai jelei tapasztalhatok. A meggy6z6
bizonyitékok megszerzése a kovetkezs 6-8 év feladata.

Koszonetnyilvanitas

Koszonjuk Racz Péternek és Banhegyi Balazsnak az 1.
és a 7. abra elkészitését.
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