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Abstract

The application fields of the attosecond (107° s) pulses are rapidly expanding in the fields of basic research and

of the applied science. Revolutionarily new type of investigations are possible with attosecond light pulses, since
the typical time-scale of the elementary atomic processes is in the picosecond to attosecond realm. In the Bohr-
model of the hydrogen atom the time period of the circulating electron is approximately 150 attosecond. | make a
overview of the fundamental modes of the production of attosecond light pulses, and outline a short history this
important new technology.
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Osszefoglalas
Az attoszekundumos (107*® s) impulzusok alkalmazésa az alap- és az alkalmazott alapkutatasban gyorsan terjed.

Az attoszekundumos impulzusokkal forradalmian Gjszeri vizsgalatok végezhet6k, hiszen az impulzusok
idétartama Osszemérhetd az atomokon beliili elemi folyamatok jellemzé idejével, nevezetesen a Bohr-
atommodellben az elektronok keringési idejével. Eléaddsomban bemutatom az attoszekundumos impulzusok
eldallitasanak alapveté modozatait, és felvdzolom ennek a fontos, Uj technikanak a révid torténetét.

Kulcsszavak: 1ézer; magas felharmonikus keltése; nemlinearis optika; attoszekundumos impulzusok.

1. Bevezetés

A folyamatok, szervetlen- és szerves anyagok jellemzoir6l egyre tobb informéciot
nyerhetlink ahogyan egyre rovidebb iddskalan vizsgalhatjuk azokat. A fényjelek hossza
roviddel a 1ézerek felfedezését kovetden alulmulték a legrovidebb elektromos jelek hosszat.

A legrovidebb elektromos jelek hossza a tranzisztor felfedezésével (1947, Walter Brattain,
John Bardeen és William Shockley, 1956-ban Nobel-dij) csokkent a s

(mikroszekundum=10"s) érték ala, napjainkra a félvezetdtechnika fejlédésével a
legrévidebb elekromos jelek hossza feliilrél a ps (pikoszekundum=10"" s) értéket kozelitik.

Napjainkban a szamitogépek, a leggyorsabb kommunikécios rendszerek GHz (10° Hz) feletti

jelatviteli sebességgel rendelkeznek [1].
Az elérhetd legrovidebb jelek eléallitasa terén azonban a fényjelek messze az elektromos
jelek el6tt jarnak. Rovid, kis eléadasomban felvdzolom réviden azokat a megoldasokat,
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amelyek az extrém rovid fényimpulzusok eldallitasahoz vezettek. A témaban részletesebben
elmélylini vagyok szamara ajdnlom Varju Katalin sokkal részletesebb, kivalé eléadasat [2].

2. Ultrarovid lézerimpulzusok

A legrévidebb fényimpulzusok hossza a lezerek felfedezését (1961, Theodore Maiman)
kovetden csokkent a us -os érték ala. Nagy egyszeri dtmeneti erdsitésli 1ézeranyag és eléggé

nagy ateresztOképességli nyitotiikor esetén a szilardtestlézerek bekapcsoldsi tranziense
kiilonallo, jellemzbéen s -os iddtartaml fényimpulzusokat eredményez.

Mar a lézer Kkifejlesztésének az évében sikeriilt ns-os (nanoszekundum=107s)

fényimpulzusokat eléallitani az tigynevezett Q-kapcsolasos technikaval. A 1ézer miikkodésének
beindulasat késleltetik egy optikai zarral, ezzel nagy mérték{i populacioinverziot hoznak létre.
A zar nyitasa utan a nagyobb fényerdsités miatt gyorsabban megné a lézer impulzusa. Az
erfsebb fény a lézerben gyorsabban megszinteti a populécidinverziot, ezzel a lézeraktiv
kozegben tarolt energia a normal 1ézerimpulzusos mikodéshez 1épest kozel ezred résznyi id6
alatt kicsatolhat6 a Q-kapcsolas segitségével.

A lézer rezonatoranal koriilfutasi idejénél rovidebb fényimpulzusok eléallitisihoz mar egy
fontos trukkot kell bevetni [3]: a lézer fényének &llohulldmait, longitudinalis modusait
fazisban 0Ossze kell lebegtetni. A frekvencidban egyenkozi modusok Osszelebegése a
kiirolfutasi idékozonként megjelend ps-os, illetve fs-os (femtoszekundum=10"s)
fényimpulzusok megjelenését eredményezi. A kialakulé fényimpulzusok hossza fuggvénye a
lézeraktiv anyag emisszioja spektralis szélességének, a mddusok csatolasat megvalosito
modulacié er6sségének, gyorsasaganak [4]. Ebben az impulzushossz tartoméanyban mar
jelentds szerepet jatszik az anyagok diszperzidja is, amit optikai racsokkal, diszperzios
prizméakkal, illetve fazismodulalt tlkrokkel lehet kompenzélni. Ezzel a technikaval elérhet6
legrovidebb impulzus id6tartama 5 fs kozelébe esik [5]. A 1ézerbdl kilépd fény spektrumanak
az Onfazismoduldcio jelensége segitségével torténd tovabbi szélesitésével 4 fs koriili
impulzushosszakat lehet kapni [6]. Ezen impulzusok hosszat mar Iényegében a lézerfény
periédusideje korlatozza (Ti:zafir lézer esetén a fény elektromagneses hulldmanak
periddusideje 2,67 fs).

A néhany fényhullam-periodus hosszusagu lézerimpulzusok esetében mar nagyon fontos a
vivéhullam és annak burkoldjanak relativ fazisa, az dgynevezett CEP (Carrier-Envelope
Phase) is [7]. A nemlinearis folyamatok intenzitasa fligg a CEP fazis értékétdl.

Nemlinearis jelenségek fontos szerepet jatszanak az impulzuslézerek mitkodésében is. Az
ultrarévid impulzusokat szolgaltat6 1ézerek mitkodésében az egyik legfontosabb jelenség az
optikai Kerr-effektus, amely esetében az intenziv fény megvaltoztatja a kézeg térésmutatojat.
Ez okozza az impulzusok spektrélis szélességét megvaltoztatdé dnfazismodulacio jelenségét,
de ennek kovetkeztében alakul ki az ugynevezett Kerr-lencsés mddusszinkronizacio, vagy a
két lézerrezonator fényének nemlineéaris interferenciajan alapuld, ugynevezett additiv médus-
csatolas is [8].

3. Felharmonikus keltése nemlinearis kristalyokkal

Optikailag nemlinearis kristalyok segitségével, tobbek kozott, a beérkezd intenziv fény
felharmonikusat is kelthetjuk [8]. A kézegek atomjainak, molekulainak nemlinearis valasza
rendszerint meglehetdsen gyenge (jellemzden csak nagysagrendileg 10%° W/m? intenzitasu

terekben valtoztatja meg csak Iényegesen a tér a kdzeg térésmutatdjat). Ahhoz, hogy a beesd
fénynyalab jelentds hanyada mas frekvenciara transzformalodjon a kézeg atomjainak valaszat
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koherensen, fazisban kell felosszegezni. Azonban a kozegek jellemzéen normalis
diszperzidval rendelkeznek, azaz a hosszabb hullamhosszakon a kdzegben nagyobb a fény
terjedési sebessége. Ezért a transzformalddott és az eredeti fény terjedése soran fazisban
elcsusznak egymastol: a kiilonb6z6 helyeken keltett transzformalt jelek nem adodnak 6ssze
azonos fazisban, s6t a relativ faziseltolodas miatt egymast ki is olthatjak. A hatasos
frekvencia-konverzié megvalositasahoz nélkilozhetetlen az eredeti és a transzformalt fény
fazisterjedesi sebességének pontos kiegyenlitése, fontos az ugynevezett fazisillesztés. Ennek
megvalositasara van sziikség altalaban optikailag kettdstord kristalyos nemlinearis kozegek
alkalmazasara. A kiilonb6z6 kristalytani iranyokba esé az eredeti- és a gerjesztett fény
polarizacios irnyai esetén az anizotréop jelleg és a diszperzid ereddjeként megvaldsithatd a
fazisillesztés.

Legtdbbszor csak a masodik vagy legfeljebb csak a harmadik felharmonikus kelthet6 egy
nemlinearis konverzio segitségevel: a frekvenciak tul nagy ardnya esetén a kristalyok
anizotropiaja nem elég erds a diszperzid miatt nagy értékii fazissebességek kompenzalasahoz.

A felharmonikus-keltéssel nyert nagyobb frekvencian elvileg fs-nal rovidebb
fényimpulzusok is keltheték lennének, de a rovid impulzusok esetén széles spektrumdu
fazisillesztés és az anyagi diszperzio miatt kristdlyokban nem sikerult atlépni a fs-os
impulzustartam hatart. Tovabba nincs olyan nemlineéris optikai kristaly, amely a 100 nm
koriili hullamhossz tartomanyon ne lenne erdsen elnyeld.

4. Tobbfotonos effektusok, magas felharmonikusok keltése

A lézerek felfedezését kovetéen 1965-ben adtak hirt el6szor gazok nemlineéris
ionizéciojarol [9]: az atomban kotott elektron ionizaciojahoz egy foton energigja nem
elegendd, egyszerre tobb foton elnyelése sziikséges. 1983-ban vizsgaltak eldszor [10] atomok
ionizaciojat az dgynevezett nemperturbativ intenzitastartomanyban: nagyon erds
elektromégneses térben a fény-anyag kolcsonhatds mar nem irhaté le perturbacios
elméletekkel. Ebben az esetben Ugy képzelhetjik el az ionizaciot, hogy a fény elektromos tere
periodikusan letori az elektron el6tt az atom potencialgatjat, az elektron az atombol
alaguteffektussal tavozik, mint ahogyan azt a Keldysh-Faisal- Reiss-elméletek leirjak [11].

1979-ben fedezték fel, hogy intenziv lézertérben az ATI (Above Threshold lonization)
jelenségét: az elektron nem feltétlentl csak az ionizaciohoz minimalisan sziikséges szamu
fotont vesz fel, hanem annal tobbet is. Ez az elektronok energiaspektrumaban a foton
energijaval elkiiloniil6 diszkrét csucsokban volt megfigyelhetd. A jelenség ugy is felfoghato,
hogy az elektronok az intenziv elektromégneses térbeli Volkov-allapotokra [12] ugranak:
ezek az allapotok éppen a fény fotonenergiajaval elvalasztott energiaallapotok.

1987-ban fedezték fel [13], hogy eléggé intenziv lézerfény hatdsara atomok a lézerfény
magas rendl felharmonikusait sugarozzak ki (HHG=High Harmonic Generation). A jelenség
Ugy magyarazhatd, hogy az intenziv fény hatasara az elektronok alaguteffektussal elhagyjak
az atomot, az elektromagneses térben fotonok elnyelésével energiat nyernek, majd az
elektromos tér megfordulasaval visszatérnek az atomhoz, ahol rekombinalédnak az elnyelt
energia kisugarzasaval. Nagyon leegyszeriisitve gy is mondhatjuk, hogy az elektron
visszapottyan a VVolkov-allapotok l1étrajarol egy nagyenergias foton kibocsatasaval kisérve.

5. Attoszekundumos impulzusok eldallitasa

1992-ben Farkas Gy6z6 és Toth Csaba vetette fel elészor [14] attosekundumos
fényimpulzusok eldallitasanak lehetdségét a magas rendii felharmonikusok keltésével. Az elv
nagyon hasonlit a moduscsatolt 1ézerimpulzusok eléallitisanak elvéhez: a frekvencidban
egyenkozi hulldimkomponenseket fazisban 6sszeadva
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Néhany évvel késébb az eldbb vazolt elv miikddését demonstraltdk is [15]. Az
attoszekundumos impulzusok keltését optimalizaltak, s6t tobb féle modozatat is kifejlesztették
[16]. Igy nem csupan szabad térben elhelyezkedé atomokon, de hullamvezetSben, illetve még
plazmaék fellletén is keltenek attoszekundumos impulzusokat.

6. Osszefoglalas

Az ultragyors impulzusok elGallitasa és az azokkal vizsgalt ultragyors jelenségek
vizsgalata napjaink egyik legdinamikusabban fejlodd teriilete a fizikanak. Eléadasomban az
ezen a tudomdnyteriileten felbukkand elvek, modszerek alapjait €s torténeti fejlodését
igyekszem felvazolni.

Jelen kutatasi eredmények megjelenését az ,,Agazati felkészités a hazai ELI projekitel
osszefiiggd képzési és K+F feladatokra" cimii, TAMOP-4.1.1.C-12/1/KONV-2012-0005
azonositdszamu projekt tdmogatja. A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szociélis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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