FOTOELEKTRON-HOLOGRAFIA
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1. Bevezeto

A hagyomanyos optikai leképezés soran a keletkez6 kép
felbontasanak hatart szab a leképezd elemeken 1étrejové
fényelhajlds, valamint az idealistol eltérd leképezbelemek-
bol ad6do képhibak. A fényelhajlasbdl eredd felbontas-
csokkenés ellenstlyozhat6 a leképezbelemek (lencsék)
atmérdjének novelésével, viszont ez noveli a képhibak
nagysagat, ami felbontascsokkenéshez vezet. Egy adott
leképezdrendszer esetén mindig talalhaté egy optima-
lis méret (atmérd), amely esetén a fényelhajlasbol és a
szférikus aberraciobol (domindns leképezési hiba) ad6do
hiba mértéke megegyezik. Ennél nagyobb dtméré esetén
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a szférikus aberracid, mig ennél kisebb atméré esetén a
fényelhajlas rontja a keletkezo kép felbontasat.

Ezzel a problémaval szembesiilt Gabor Dénes is az
1940-es évek masodik felében, amikor atomricsok di-
rekt megfigyeléséhez fejlesztett elektronmikroszképot
[1]. Optimalis elektronlencse-atméré esetén az elért leg-
jobb felbontas 1,2 nm volt, amely koézel 6-szor rosszabb
volt, mint az a felbontds, ami ahhoz sziikséges, hogy egy
atomracs atomjai megfigyelhet6ek legyenek. Ezen gya-
korlati feladat megoldasan gondolkodva jott ra Gabor
Dénes arra, hogy a hagyomanyos leképezés (fényképe-
z€s) soran csak a targyrol sz6r6dé hullamok amplitidoja
altal hordozott informacioét rogzitjiik, mig a hullam fazi-
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1. dbra. Holografikus leképezés és hullimfront-rekonstrukcié. Az[1] 5. abraja alapjan készitett illusztracié

sdban tarolt informaciot elveszitjiikk. Abban az esetben,
ha a targyrol sz6r6do hullim amplitidéja mellett a fazi-
sat is rogzitjiik, akkor a hagyomanyos leképezés felbon-
tasa javithat6. Ahhoz, hogy a sz6rt hullam fazisat rogzit-
hessiik, sziikkségiink van egy ismert referenciara, amelyet
Gabor Dénes javaslata szerint egy sikhullam biztosithat.
A sz6rt hullam referenciahullimhoz viszonyitott relativ
fazisa interferencia segitségével rogzithet6 egy fényérzé-
keny lemezen: ha a faziskiilonbség 0°, akkor a talalkozé
hulldmok konstruktivan interferalnak, mig 180°-os fazis-
kiilonbség esetén a destruktiv interferencia jelentkezik.
Az la. abrdan egy egyszerd, két pontbdl 4ll6 targyrol sz6-
r6dé hullam referenciahullimmal valé taldlkozasa lat-
hat6. Az ebbdl keletkezé interferenciaképet az 1b. dbra
szemlélteti. Ezt a képet hologramnak' nevezziik, mivel a
targyrol érkez6 hullam altal hordozott informaciot teljes
mértékben régziti. Amint az 1b. dbrdn is lathatd, a ho-
logram gyakorlatban sotét (fényelnyeld) és vilagos (fény-

! holos = teljes gorog nyelven.

Nagy Liszlo, fizikus, a kolozsvari Babes-Bolyai
Tudomanyegyetem tandra, az MTA kiilsé tagja,
a Kolozsvari Akadémiai Bizottsdg elnoke. Ku-
tatdsi teriilete az elméleti atomfizika, amelyen
beliil elsGsorban ionok, elektronok/pozitronok
és fotonok atomokkal és molekuldkkal vald tit-
kozését vizsgalta. Erdeklddése kiilonosen a ré-
szecskék hullimtermészetébdl szdrmazé inter-
ferenciajelenségekre terjed ki.
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atereszt0) z6nakbdl 4116 mintizat, de ha ezt a mintazatot
megvilagitjuk a rogzitéskor hasznalt referenciahullam-
mal, akkor a hologramon torténé fényelhajlas létrehoz
egy olyan hullimfrontot, amely megegyezik az eredeti
targyrol szorddo hullamfronttal (Ic. dbra).

Gabor Dénes ezen Otletének értékét jelzi, hogy
1971-ben fizikai Nobel-dijjal tiintették ki a holografia
felfedezéséért. Az els6 hologramot és az abbdl végzett
hullamfront-rekonstrukciét mar 1948-ra sikeriilt Gabor
Dénesnek megvalositania, de ezen kisérletek kivitele-
zése nehézkes volt, mivel nem 4allt rendelkezésre meg-
felel6 koherencidju fényforras. Ezen a lézerek 1960-ban
torténd felfedezése valtoztatott, mivel lehet6vé tette a
holografidhoz sziikséges koherens hullimok egyszeri
el6allitasat. Ezen fejlemény lehet6vé tette a holografia
robbandsszerd fejlodését, és szamos teriileten torténd
alkalmazasahoz [2-5] vezetett. Ezek koziil megemlit-
hetjlik a holografikus adattaroldst, az eredetigazol6 ho-

Borbély Sdndor a Babes-Bolyai Tudomany-
egyetem Fizika Kardnak adjunktusa, dékanhe-
lyettese. Kutatasi teriilete az elektrondinamika
elméleti vizsgalata olyan atomi rendszerekben,
amelyek 1ézerimpulzusokkal hatnak kolcson,
vagy elektromosan toltott részecskékkel iitkoz-
nek.
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lografikus bélyegeket, az orvosi képalkotast, a holografi-
kus mikroszképiat, a holografian alapulé metroldgiai
eljarasokat stb.

Holografia 1ézerindukalt elektron-
hulldmcsomagokkal

Az atomok és molekulak - a tovabbiakban céltargyak —
szerkezetének vizsgalatara hasznalt médszerek egy jelen-
t6s része elektronspektroszkopian alapul. Egy elektron-
spektroszkopias mérés soran a vizsgaland6 céltargyat
kiils6 behatassal ionizaljuk, majd mérjiik a rendszerbél
kilép6 elektronok energia és kilépési irany szerinti elosz-
lasat. Ez egyenértéki az ionizalt atombdl vagy molekula-
bol kilép6 elektronhulldm amplitidéjanak rogzitésével,
azaz a hagyomanyos optikai leképezésbidl kolcsonzott
analogiaval élve, egyenérték a céltargy klasszikus fény-
képével. Ugy, amint a hagyomanyos optikai leképezés
esetén is tortént, az elektronspektroszkdpiai mérések
soran a céltargybodl eredd elektronhullim fazisat nem
rogzitjik.

Az els6 probalkozasok a céltargyakbdl eredd elekt-
ronhullamok fazisanak rogzitésére, kiaknazasara a két-
centrumt interferencidn alapultak. Ezen kisérletek sorin
sikeriilt megfigyelni kétatomos molekulak ionizacidjakor
a molekulat alkoté atomokboél szarmazé elektron-hul-
lamcsomagok interferencigjat [6, 7], amely az elektro-
nokkal elvégzett Young-féle kett&srés-kisérlet [8] meg-
felel6je atomi skalan megvalositva.

El6sz6r 2004-ben meriilt fel 6tletként [9], hogy ha a
céltargyrol eredd elektronhullamot interferaltatjuk egy
referenciahullaimmal, akkor az optikai hologrammal
analog elektronhologram hozhat6 létre. Ezen elképzelés
szerint az elektronhologram tobb lépés utan jon létre.

Els6 lépésben egy rovid lézerimpulzus nagy inten-
zitasu elektromos tere ionizdlja a céltargyat, létrehozva
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egy impulzustérben széles elektron-hullimcsomagot.
Ez a lézert jellemz6 tgynevezett Keldysh-paraméter?
értékétol fiiggéen torténhet tobb foton altal, alagut-
hatdssal vagy akar a potencidlgat folotti ionizaci6 Gtjan.
Az elektronhoz rendelt hullimcsomag igy elhagyja a cél-
targyat, de az oszcillal6 lézertér elektromos tere megfor-
dul, és a hullamcsomag visszatér a céltargy felé, és sz6ré-
dik azon.

Ha a sz6rt hullamcsomagbdl kiszemeliink egy k hul-
lamszamvektorral jellemzett végallapotot, akkor abba a
2a. dbrdn is jelzett két karakterisztikus elektrontrajek-
téria mentén juthatunk: a céltargyon nem szérodott di-
rekt trajektoria mentén, valamint a céltargyon jelentGs
mértékben szorddott trajektéria mentén. Ezen trajek-
téridkhoz rendelt sikhullimok a detektorban interferal-
nak létrehozva a fotoelektron-hologramot. A jelentds
mértékben szort elektrontrajektdria mentén az elektron
fazisait nagymértékben a céltargy potencidlja hatdrozza
meg, emiatt a létrejové hologram informaciét hordoz
ezen potencialrél és indirekt mdédon a céltargy elekt-
ronszerkezetér6l. A megjosolt hologramot kisérletileg
is sikeriilt kimutatni a metastabil xenonatom 7 mikro-
méteres hullimhosszt infravoros lézer utjan torténd
ionizacidjanal [10]. A holografikus leképezés egy pok-
halészert, radialis interferenciamintazatot eredménye-
zett.

Az atomok lézerimpulzus altali ionizacidjakor létre-
jové mintazatokat tobb elméleti csoport vizsgalta, oszta-
lyozta [11, 12]. Mi a tanulmanyainkban els6sorban arra
fokuszaltunk, hogy hogyan épiilnek fel idében az inter-
ferenciamintdzatok, hogyan fliggenek a lézerimpulzus
paramétereit6l (intenzitds, frekvencia), illetve az atom
tipusa (a sz6ré potencial) milyen médon befolyasolja a
hologramot.

2 A Keldysh-paraméter megadja az elektron-atommag és elektron-1ézer-
tér kolcsonhatdsok nagysagainak ardnyat.
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A legtobb szamitdsunkat a legegyszeriibb atomra, a
hidrogénatomra végeztiik. A médszeriink az id6tél fiig-
g6 Schrodinger-egyenlet numerikus megoldasian ala-
pul, amit egy elektronra nagy pontossaggal el tudunk
végezni. Az elektron az atommag és a lézertér kombi-
nalt terében mozog. A lézerimpulzus megszilinte utdn a
megfelel6en hosszu ideig propagalt hullimfiiggvénybdl
szamoljuk® egy adott végallapotba valé dtmenet vald-
szinliségét. A szamitast az elektron végsé impulzusanak
minden lehetséges értékére elvégezve az impulzustérben
egy interferenciamintazatot kapunk, ami hologramnak
tekinthet®.

Miel6tt ratérnénk a szamitasaink eredményeinek
bemutatasara, egy egyszerd modell segitségével illuszt-
raljuk, hogyan jon létre a hologram, és els6sorban mit6l
fiigg az interferenciamintazat slirisége. Ezt a modellt
elészor a [10] cikkben mutattak be, és a mi csoportunk
is hasznalta az eredmények mindségi elemzésében [13].
Amint a 2a. dbrdn lathato, a direkt és a szort sugarak ko-
z0tti interferencia a két Gtvonal kozotti utkiilonbségtol
fiigg. Ha a céltargyat egy egyszeri széroépontnak tekint-
juk (csak az elektrontrajektoria iranyat modositja) ak-
kor az utkiilonbséget a szdrasi
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3. dbra. A lézerimpulzus elektromos térerésségvektora az id6 fiiggvé-
nyében

fiiggvényekre, megkapva a szabadelektron-eloszlast,
amelyen keresztiil figyelemmel kovethetjiik az interfe-
renciamintazat id6ben torténé kialakuldsat. A 4. dbrdn
ezen eloszlast dbrazoltuk a lézerimpulzus kiillonb6z6
id6pillanataiban. Az els6, kis intenzitdsi maximum csak
egyfotonos ionizaciét eredményez, és a kilokott elekt-
ron impulzusara a j6l ismert dip6l eloszlas jellemz6 (4a.
dbra). A kovetkezd, intenziv félhulldim mar kozel 1-es va-
l6szintiséggel ionizdlja az atomot, és az elektronhullamot

szogon kiviill az a z, tavolsag
hatdrozza meg, amelyre az
elektronhoz rendelt hullam-

csomag eltavolodik az atomtol
a visszatérités el6tt. Az eredd
hullim intenzitdsit a kovetke-
z6képpen irhatjuk fel:

I(k) ~ |1+ ™ ER)) (1)
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nek az az elénye, hogy a kapott
hullimfiiggvényt a lézerim-
pulzus barmelyik pillanataban

; ;s . nyilakkal jeloltiik
vetithetjiik a végallapoti sajat- Y ]

3 Vetitve a propagalt hullimfiiggvényt a végallapotot leiré hullamfiig-
vényre, ami a visszamaradt ion terében szamolt folytonos szabad-
elektron-sajatfiiggvény.

*+ ae = atomi egység, tavolsag esetén az 1 ae megegyezik a Bohr-sugarral
(Bohr-modell alapallapotbeli elektronpalyajanak sugara H-atom ese-
tén).
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4. dbra. A szabadelektron-eloszlasfiiggvény a lézertérre merdleges (k) és az azzal parhuzamos (k) im-
pulzuskomponensek fiiggvényében kiilonb6z6 idSpillanatokban. Az id6pillanatokat a 1ézerimpulzuson

eltavolitja a magtol (4b., c. dbra). Itt még nyoma sincs az
interferencianak. Miutan az elektromos tér iranya meg-
fordul (4d. dbra), az elektronhoz rendelt hullimcsomag
visszafordul az atom felé, sz6rédik azon. A direkt hul-
lammal val6 interferencia immar lathat6va valik. A 1éze-
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rimpulzus tovabbi hullamai (4e., f- dbra) valamennyire
még moddositjak az interferenciamintazatot, és kialakul a
végs6 impulzuseloszlas, ami a tdvoz6 elektront jellemzi.

3. Hologram fiiggése a lézertér para-
métereitdl

Részletesen vizsgaltuk, hogyan fligg az impulzustérben
kapott hologram a lézertér paramétereitdl, mint az in-
tenzitas és a korfrekvencia. Amint az el6bb targyalt egy-
szer(i modell alapjan lattuk, a radialis interferenciacsikok
stirtisége els6sorban attél a z, tavolsagtol fiigg, amennyire
az elektron eltavolodik a magtdl. Minél nagyobb ez a ta-
volsag, annal nagyobb lesz az interferenciacsikok stirtisé-
ge — amint az (1) képletbdl kovetkezik. A z, nyilvan né
a lézerimpulzus intenzitisival, és csokken a frekvencia
novekedésével, mert akkor kevesebb ideje van a 1ézertér-
nek gyorsitani és az atommagtol tavolitani az elektront.
Az S. dbrdn allandd frekvencia és csokkené maximalis
elektromos tér mellett abrazoltuk a kapott hologramot.
Amint jol kovethetd, az interferenciacsikok stiriisége is
egyre csokken az elektromos tér intenzitasaval egyiitt.

A z, tavolsag attdl is fiigg, hogy mennyi ideig tavo-
lodik a kilokott elektron a magtol a visszatérités el6tt,
ami nyilvidn a lézerimpulzus periédusaval aranyos. A
6. dbrdn olyan eseteket dbrazoltunk, amelyekre az im-
pulzusatadds (ami az elektromos térerdsség és a fél-
periédus szorzataval ardnyos) ugyanakkora, ezért az

elektron mindharom esetben ugyanakkora kezd6ésebes-
séggel tavolodik az atomtdl. A z, igy a lézerimpulzus
félperiddusaval (a tavolodasi id6vel) lesz aranyos, tehat
az interferenciacsikok a korfrekvencia csokkenésével
stirtisodnek.

Bar az (1) képleten alapuld egyszertd modell mindsé-
gileg helyesen irja le ezeket a fliggéseket, az id6t6l fiiggé
Schrédinger-egyenlet megoldasan alapulé moédszeriink
sokkal részletgazdagabb hologramot eredményez, mint
a 2b. dbrdn lathat6. Ennek tobb oka van, az egyik az
elektronhoz rendelt hullimcsomag kiterjedése. A masik
az, hogy a kétciklusu lézerimpulzus kétszer is oda-vissza
mozgatja a hullimcsomagot, igy a kiilonboz6 idépilla-
natokban tivoz6 elektronhullimok k6zott is 1étrejohet az
interferencia. A harmadik ok pedig, amivel a kovetkez6
fejezetben foglalkozunk, a sz6ré potencidl alakja, ami az
ionizalt atom tipusatdl fiigg.

4. A hologram fiiggése a célatomtol

A hidrogénatomon kiviil szamitdsokat végeztiink mds
atomokra is: a héliumra, neonra és az argonra [14]. A
Schrédinger-egyenletet tobbelektronos atomok esetén
is a csak egy, az aktiv, tavozd elektronra oldottuk meg,
amely az atommag és a tobbi elektron dtlagolt terében
mozog. A visszamaradt atomok potencialjai kiilonboz-
nek mind a hozzajuk tartozd ionizaciés energiaban, mind
alakban. Mindkét jellemz6 tulajdonsag hologramra gya-
korolt hatasat vizsgaltuk. Az ionizaciés potencial elsésor-

ban az ionizacié valdszintiségét

befolyasolja. Ugyanakkor azt

| | | 1 | I

észleltiik [14], hogy a magasabb
— ionizacidés potenciallal jellem-
10 zett atomok esetében (héli-
um, neon) az interferenciakép
komplexebb, mint a masik két
—|w* | atom esetében.

Annak érdekében, hogy a
potencial alakjanak a holog-
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5. dbra. A szabadelektron-eloszlasfiiggvény a lézertérre merdleges (k) és az azzal parhuzamos (k)
impulzuskomponensek fiiggvényében rogzitett korfrekvencia esetén, kiillonb6zé intenzitdsokra: a) E, =

lae; b) E,=0,75ae; c) E,=0,5ae

atomra — a hidrogénre és az
argonra - hasonlitjuk 0Ossze
a kapott hologramokat, ame-

lyekre az ionizaci6és potencial

'fpar[ae] ]

6 | |

Ly kozel azonos (7. dbra). En-
— nek kovetkeztében az adott
lézertér-paraméterek  esetén
P a keletkezé szabadelektron-
hullaimcsomagok nagysaga és
= az altaluk kovetett térbeli tra-
109 jektéria nagyon hasonléd lesz.
Ezt igazolja a 8. dbra is, ahol

4 2 0 2 4
kmer [a€]
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megfigyelhetd, hogy a két céla-
tom esetén a teljes ionizacids

-2 Z 4
kmer [2€]

6. dbra. A szabadelektron-eloszlasfiiggvény kiilonb6z6 korfrekvencia- és intenzitasértékekre: a) E, = 1, 5

ae, w = 0,66 ae; b) E, = 1 ae, w = 0,44 ae; ¢) E, = 0,5 ae, w = 0,22 ae
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valdsziniiség (azaz a keletkezd
szabadelektron hullimcsomag
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7. dbra. A hidrogénatom és a modell-argonatom effektiv potencidlja a
tavolsag fiiggvényében. A vizszintes vonalak jel6lik mindkét atom esetén
az alapillapot energianivojat
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8. dbra. A lézertér (a), a teljes ionizéacids valdszintiség (b) és a z koordi-
nata varhato értéke (c) az id6 fiiggvényében
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9. dbra. A szabadelektron-eloszlasfiiggvény a hidrogén és az argon céla-
tomok esetén. A lézertér paraméterei a két esetben azonosak: E, = 1 ae,
w = 0,44 ae
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10. dbra. Az elektronok kilépési valosziniisége a kilépési szog fliggvényé-
ben rogzitett elektronimpulzus esetén

nagysaga) és a z koordinata varhat6 értéke (azaz a sza-
badelektron-hullimcsomag kozepének helyzete) az id6
fiiggvényében hasonléan valtozik. Mivel a két célatom
esetén az elektron-ion kdlcsonhatasi potencial nagy ta-
volsagokra megegyezik, a direkt trajektoria (r > 5 ae)
menti fazisok megegyeznek. Ezzel ellentétben, a szort
trajektoria (r ~ 1 ae) mentén az Ar-atom potencialja 1é-
nyegesen mélyebb, igy a rajta haladé elektron sebessége
és fazisa nagyobb lesz. Emiatt a direkt és a szort trajek-
toria kozotti faziskiilonbség az Ar-atom esetén nagyobb
lesz, és ennek egyenes kovetkezménye, hogy a elektron
kilépési iranyat valtoztatva az Ar-atom esetén a konst-
ruktiv és a destruktiv interferencia gyorsabban fogja
egymast valtani, azaz a keletkez6 hologram siiriibb lesz.
Ezen egyszerli gondolatmenet kdvetkeztetéseit tamaszt-
jak ala a 9. dgbrdn lathat6é hologramok, amelyek esetén
megfigyelhetd, hogy az Ar célatom esetén az interferen-
ciamintazat stiribb. Ez a stirtiségbeli kiilonbség még nyil-
vanvalobb a 10. dbrdn, ahol az elektronok kilépési valo-
szinlisége lathato a kilépési szog fiiggvényében rogzitett
(k = 2,4 ae) elektronimpulzus esetén.

5. Kitekintés

Az ultrarévid lézerimpulzusok keltése és ezek kolcson-
hatdsa az atomokkal és molekulakkal ma a tudomanyos
kutatds frontvonaldba tartoznak. Bizonyitja ezt tobbek
kozott a 2023-as fizikai Nobel-dij, amit az attoszekundu-
mos lézer- impulzusok kisérleti megvaldsitasaért itéltek
oda, ami lehet6vé teszi az anyagban az elektrondinamika
vizsgalatat. Egyre tobb kutatdintézet fejleszti ki azokat a
technolégiakat, melyekkel az ultrardvid 1ézerimpulzusok
és az anyag kolcsonhatdsai vizsgalhatok, ezek egyik zasz-
l6shajoja a szegedi ELI ALPS intézet. A mi elméleti vizs-
galédasunk is ebbe a trendbe illeszkedik. Egyrészt az id6-
t6] fligg6 Schrodinger-egyenlet numerikus megoldasaval
reprodukalni tudjuk azokat a hologramjellegii interfe-
renciamintazatokat, amelyek az atomok vagy molekuldk
ionizacidjakor mutathatok ki az elektronspektrumban.
Ezek a mintazatok tartalmazzak a céltargy potencialjara,
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az elektronorbitilok alakjira vonatkoz6 informacidkat.
Maisrészt érdekes feladat a jovOre nézve a forditott mi-
velet elvégzése, vagyis hogy adott hologram elemzésébdl
kovetkeztessiink az atomi vagy molekularis potencial
alakjara. Ahogy az optikai hologrambdl rekonstrudlha-
t6 a haromdimenzids targy, ugy az elektronhullamok
hologramjabol is meghatarozhatd elvileg az atomi vagy
molekuldris orbitdl, ami létrehozza a sz6r6 potencialt.
A fontos kiilonbség az, hogy mig a makroszkopikus
esetben egy adott targy képét rekonstrudljuk, az ato-
mi hologramok esetében sok atomrdl vagy molekularél
szérédott hullimok atlagit tudjik csak detektalni. Igy a
céltargyak véletlenszerl elrendez6dése esetén mindig
gombszimmetrikus potencialt és neki megfelel§ orbitalt
kapunk. Ahhoz, hogy molekuldk esetén az orbitalokat
rekonstrualhassuk, olyan hologramra van sziikség, amit
meghatarozott irinyba bedllé6 molekulakrol készitettek.
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