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Az els6 lézert 1960-ban épitették
meg az USA-ban, és azéta toretlen
a fejlédés ezen a teriileten, nem-
csak az alkalmazdisok terén, hanem
a lézeres fizikai alapkutatisokban
is. Az 1. dbra az impulzusiizem{ 1é-
zerek technoldgiajanak a fejlédését
mutatja be: ahogy egyre nagyobb
fényintenzitas valt elérhet6vé Gjabb
moédszereknek kdszonhetGen, Ggy
valtak Gjabb és tjabb fény-anyag
kolcsonhatasi tartomanyok kisérle-
tileg is hozzaférhetévé. Ennek ko-
szonhetSen az ELI lézerei is a ha-
tarok attorését szolgaljak; példaul
a bukaresti ELI 10 PW-os csucsin-
tenzitasu lézerével a jovében ultra-
relativisztikus optikai folyamatok
is vizsgalhatova valnak (1. dbra).

VISZOHF ter) unk vissza az ,ala- 1. dbra. A lézernyalabok fokuszalt intezitisanak aktudlis rekordértékei az év fiiggvényében. Lathatd,
csonyabb intenzitdsokhoz, amikor hogy a Nobel-dijjal kitiintetett attoszekundumos kutatisok nem az elérhetd legnagyobb intenzita-
a lézerfény még nem kelt plazma  soknal folynak. Ebben a cikkben is az extrém nemlineris optika, a nemlinedris optika és a linedris
halmazallapotot az anyagbdl, és optikai folyamatok érdekes 1j jelenségeit mutatjuk majd be

2. dbra. (a) Lokalizalt feliileti plazmonok keltésének mechanizmusa fém nanorészecskén. (b) Kisérleti elrendezés
nanoemitterekrdl kilép6 fotoelektronok vizsgalatara
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3. dbra. Sajat épitésli hosszu rezonatoros titan-zafirlézer, mely 90 fs-os, 250 nJ-os impulzusokat biztosit (Csillebérc,

2010 koril)

megmarad a mintak eredeti anyagszerkezete! Ebben az
intenzitastartomanyban kiilonosen érdekes az a kdlcson-
hatas, amikor a rovid impulzusu lézernyalab egy fém na-
norészecskével hat kdlcson.

Adott hullimhossz mellett megfelel6 méreti fém
nanorészecskét hasznalva a lézerfény elektromos tere
toltésslirliség-oszcillaciot hoz 1étre, ezt lokalizalt feliile-
ti plazmonnak nevezziik. Rezonins esetben ez erds tol-
tésszeparaciohoz és igy nagy térerésséghez vezet, aho-
gyan azt a 2a. dbra mutatja. A nanorészecske végeinél
kialakul6 elektromos tér a lézertér amplitidémaximu-
manak akar 6tven-szdzszorosat is elérheti, vagyis ezzel
a modszerrel kis 1ézerekkel is erds elektromos tereket
tudunk létrehozni. Tovabbi érdekességként pedig a tér
nanométeres méretskalan lokalizalt lesz, joval az adott
hulldamhosszhoz tartozé diffrakciés korlat alatt.

Az ilyen plazmontérben a kolcsonhatasok érdekes,
4j arcukat mutatjak a kutatoknak. Egy nagy visszhangot

Dombi Péter, az MTA doktora, az MTA Lé-
zerfizikai Bizottsiganak elnoke. A HUN-REN
Wigner Fizikai Kutatékézpont Lendiilet-cso-
portvezetdje, a szegedi ELI-ALPS 1ézerkoz-
pont osztalyvezetGje. Kutatdsi teriiletei a
lézerfizika, a nanooptika és az ultragyors fény-
anyag kolcsonhatasi folyamatok vizsgalata.
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kivalté publikacidoban példaul els6ként mutattuk meg a
nanorészecskékrél torténd erdstér-fotoelektronemisz-
sziot [1]. A kisérletet a Wigner Fizikai Kutatokozpontban
megépitett els6 hazai hosszl rezonatoros femtoszekun-
dumos lézerrel végeztiik el, a 3. dbra ennek a lézernek a
2010 koriili allapotat mutatja be az elsé ilyen kisérletek
elvégzésének idejében.

Szintén fontos elérelépést tettiink 2017-ben, ami-
kor fotoelektron-spektrumok elemzésével elsGként de-
monstraltunk nem destruktiv mérési mddszert plazmo-
nikus nanorészecskék térnovekményének kisérleti tton
torténé meghatarozasara [2]. Id6kozben lehetGségiink
nyilt elektronspektroszkoépiai eszkozeink tovabbfejlesz-
tésére is: az eredetileg hasznalt ellenteres és repiilési-
id6-spektrométereink helyett a legtjabb eredményeinket
mar jellemzdéen egy hemiszférikus elektronspektromé-
ter hasznalataval nyerjik (4. dbra). Ez a kutatasi irany
Ujabb budapesti felfedezéseket tett lehet6vé az elmult
években - példaul fotoelektronok nem adiabatikus alag-
utazasaval kapcsolatban [3]. Szépen megmutatkozott a
lézerfény kettds, részecske-hullam természete az Gjra-
sz6r6do elektronok vizsgalatakor [4]. Az erGstér-nano-
optikai folyamatok vizsgalata egy olyan 4j kutatasi iranyt
alapozott mega 2010-es években, amelyet 2020-ban egy
kiemelked6en hivatkozott Osszefoglalé cikkben tekin-
tettiink at [5].

Alegkorszerlibb femtoszekundumos lézerek azonban
Uj kisérleti kutatasi iranyok nyitasat is lehet6vé tették, pl.
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az elektrongaz haromhdémérséklet-mo-
delljén alapuld leirashoz is, azonban még
fontosabb, hogy a fémfeliileten végig-
haladé optikai hullimcsomagnak olyan
mély (40 %-os) modulacidjat észleltiik,
amely egyértelmien egy ultragyors na-
nooptikai tranzisztor miikodését jelezte
ebben a kisérleti konfiguraciéban [7].

A Wigner Fizikai Kutatékozpontban

4. dbra. Tipikus fotoelektron-spektrumok alacsony lézerintenzitasoknil, ahol a sokfoto-
nos emissziés mechanizmus domindl (kék gorbe) és magasabb lézerintenzitdsoknél, ahol

az elektronok tobbsége alagutazassal 1ép ki a feliiletrdl (voros gorbe)

S. dbra. A Wigner FK plazmonos pumpa-préba kisérletének illusztra-
ci6ja a Nano Letters folydiratban [7]

a forr elektronokkal kapcsolatban. A forrd elektronok
olyan elektronok, amelyek pl. fény hatdsara torténé ger-
jesztés soran rovid idére a Fermi-Dirac-eloszlastol eltérd
eloszlast vesznek fel anélkiil, hogy (a fotoelektronokkal
ellentétben) kilépnének a fémbdl. Az ilyen elektronok jél
hasznéalhatok pl. napelemek hatisfokdnak a novelésére
vagy akar fotokatalitikus folyamatokban is.
Femtoszekundumos lézereinkkel és teljesen tj, alta-
lunk kifejlesztett kisérleti elrendezésekkel sikeriilt a
forr6 elektronok lokalizacidjardl és azok dinamikajarol
(5. dbra) is informacidt nyerniink [6, 7]. Ennek keretében
egy hangolhaté lézerrel kiilon tudtuk vizsgalni fémek-
ben a sdvon beliili és a siav-sav dtmenetek dinamikajat is.
A pumpanyalab hullaimhossza vagy 480 nm volt (sav-sav
atmeneteket keltve), vagy 800 nm (savon beliili &tmene-
tet indukdalva). Az elektrondinamikit mindkét esetben
800 nm-es probanyalabbal szondaztuk, kozel 40 fs-os
id6felbontassal. A kisérleti eredmények jol illeszkedtek

behatéan vizsgaltuk tovabba dielektri-
kumok tranziens fémesedését is [8, 9].
Kelléen rovid lézerimpulzus hatdsira
ugyanis tiszta dielektrikumkozegekben
is tudunk aramot kelteni, melyet a nyalab fokuszfoltja
kozelében megfelelden elhelyezett elektrédakkal mérni
is tudunk. Ez az dramkeltési mechanizmus minddssze tiz
éve ismert, és a kutatocsoportunk elséként tudta ezt gya-
korlati célokra (pl. 1ézernyalabok 3D fazisszkennelésére)
hasznélni [9].

Sz6t kell még ejteni a szegedi ELI 1ézerkdzpont 4j ku-
tatasi iranyair6l is [10]. A nemrég beiizemelt NanoESCA
berendezéssel példaul kivaléan vizsgalhat6 kiilonb6z6
szilardtestek savszerkezeti dinamikdja - természetesen
szintén femtoszekundumos gerjesztés hatasara. A be-
rendezéshez a vilig minden tajardl érkeznek kisérleti
felhasznalok, és az els6 eredményeket egy érdekes kétdi-
menzids anyagban (hexagonalis bor-nitrid nanohalén) a
kozelmultban publikaltuk [10].

Ezekrdl a kutatdsokrdl mindig friss attekintést adunk
a www.femtolab.hu honlapon, igy akik a természet legy-
gyorsabb folyamatai kapcsan kiviancsiak az Gjdonsa-
gokra, érdemes meglatogatniuk ezt a weblapot [11]. Az
oldalon tobb ismeretterjeszt6 el6adas felvétele is megta-
lalhatd, atfogva a lézeres, optikai, nanofotonikai, fény-
anyag kolcsonhatasi témakoroket, igy ezek az anyagok a
kozépiskolai fizikaoktatdsban is felhasznalhatok. A kuta-
tocsoport tagjai pedig 6rommel vallalkoznak gimndziu-
mi és egyetemi bemutaté el6addsok tartasara is a modern
optika legkiilonboz6bb témakoreiben.
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