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Fenykepezés — a zarsebesseg-problema







Az évszazad kéerdése 1872-ben

Van-e olyan idépillanat, amikor
a vagtazo 16 egyik l1aba sem éri a foldet?
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Nagy zarsebesség helyett: rovid megvilagitas!
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Ami a gyors mozgas vizsgalatahoz szukseges:

» rovid ideig tarté megvilagitas ES
* preciz késleltetés



* ,attoszekundumos fényimpulzusok kiserleti el6allitasaert,
melyekkel az anyagok elektronjainak dinamikaja vizsgalhaté”
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Mennyi az annyi?

1 attomasodperc = 1018 masodperc

1 masodperces ,lézerimpulzus” hossza: Fold-Hold tavolsag
1000 attomasodperces lézerimpulzus hossza: 300 nm

2,2 attosec _ 1 sec
1 sec a vilagegyetem kora



ldOskalak a termeészetben

1 103 108 107 1042 1043 1018

TOEAPHLLY

Harmadkor/ Osrobbanés
Homo oligocen
neanderthalensis

33.000 eve

masodperc 16 perc 11.6
napja

Wagyar Demokrata Forum



The attosecond domain
Electron wavefunction in the superposition of 2 states (h=1): 1D('T‘ ?f) _ E_iEltﬁﬁl (T) 4 E‘:_iEzfﬁi}g(?“)

Thus the electron density is:

p(r.t) = |U(r,t)]* = |o1]* + |02 + djoae + h.c.

where h.c.= Hermitic conjugate f(x)>f(-x)*

i(Ea—FEq)t

B 2T
£ — L

T (the time dependent part of the electron density is periodic with tau period)

Therefore the charateristic timescale for

the transition can be estimated as




Az attoszekundumos tartomany a fizikaban

2T
Karakterisztikus id6skalak 7=
|Ey — By

AE T
Vegyértekelektronok atomokban 13 eV 150 as
Vegyertékelektronok hasonlo hasonlo
molekulakban
Molekularezgések ~100 meV ~ 20 fs
Bels6 hej elektronjai ~1 keV ~2 as
Magfazio: D + T-He*™ +n 17 MeV ~107 as

- atomok és molekulak elektronatmeneteinek természetes
idotartomanya az attoszekundumos tartomany
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A legrovidebb lézerimpulzusok hossza

—o— festeklezerek (~600 nm)
—o— Ti:zafirlézerek (~800 nm)
—o— Ti:zafir, komprimalt

A jzolalt attoszekundumos

impulzusok (~15 nm)
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Hogyan lehet femtoszekundumos
|ézerimpulzusokbdl attoszekundumos
impulzust elballitani?



Fotonok és kotott elektronok kolcsonhatasa

Sokfotonos

Kliszobfeletti

Alagutazas

» sokfotonos:

N*E,, > ¢
* fotodram™ I g
* perturbativ kdlcsonhatas

Metal | Vacuum

I

* n+1 és magasabb
rend( kolcsonhatas

* AC modulalt potencial
» fotoaram adiabatikusan koveti
az E-teret

G. Farkas et al., Opt. Comm. 1983
R. Bormann et al., Phys. Rev. Lett. 2010
P. Dombi et al., Opt. Expr. 2010, Nano Lett. 2013

Eros-tér kolcsonhatasok




Hogyan lehet femtoszekundumos
|ézerimpulzusokbdl attoszekundumos
impulzust elballitani?



1. Végyegb\femtoszek ' umos Iéz’ért
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2. Fokuszald a lézerfényt nemesgazatomokra, és...




Felharmonikuskeltés az elektron alagutazasa utan

< E (1) < EL(t)
a szabad
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Spectral Intensity [a.u.]
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Attoimpulzusok keltése sokciklusu lézerimpulzussal




Attoimpulzusok keltése kevés ciklusu lézerimpulzussal

E(1)

HHG(t)

What is necessary for isolated atto-pulses?
1. few-cycle driver pulses
2. with carrier-envelope phase stabilization



Spectral Intensity [a.u.]
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Attoszekundumos kisérlet a \alqprban
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A legrovidebb lézerimpulzusok hossza

—o— festeklezerek (~600 nm)
—o— Ti:zafirlézerek (~800 nm)
—o— Ti:zafir, komprimalt

A jzolalt attoszekundumos
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), www.guinnessworldrecords.com

Apply Now »

What
43 ATTO SECOND(S)

Who

ATTOSECOND SCIENCE GROU
ETH ZURICH, HANS JAKOB
WORNER, THOMAS GAUMNITZ

Where When
SWITZERLAND (ZURICH) 30 OCTOBER 2017

The shortest pulse of light is 43 attoseconds and was achieved by Attosecond
Science Group - ETH Zurich (Switzerland), Hans Jakob Worner and Thomas Gaumnitz
(both Germany) in Zarich, Switzerland, verified on 30 October 2017.



Attoszekundumos meéréstechnika
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ANobeld?2 j as k2 s®r | et

Az IR tér altali impulzusatddas (ami az ionizaciokori
vektorpotenciallal aranyos) kozvetlenul mérhetéve

valik az elektronpsektrumokban Kettds tikor Kr
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Az XUV lézerimpulzus altal ionizalt elektron
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az IR lézerimpulzus terének
mérése is lehetséges (az els6

Jathatova tett” Iézerimpulzus)
(Goulielmakis et al., Science 2004)

Electron kinetic energy (eV)
3 e

Time delay (fs)



Az elsd [athatova tett fenyhullam
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Goulielmakis et al., Science 305, 1267 (2004)



Es mégis mire jO ez az egész?

A Wkin

Fotoemisszio és masodlagos
Ve gy ér elektronemisszio (Auger) id6beli lefutasa:

A g_iv |1Pphoto(t)|2

TX
e

“h time
t, ... Attoszekundumos XUV impulzus hossza
t,, ... Bels6-héj-vakancia élettartama




Atto méréstechnikai pelda: Auger-elektronok élettartama

t, ... Auger vakancia élettartama: 7.9 (+1.0 / -0.9 fs)

M. Drescher et al., Nature 419, 803 (2002)



Hogyan ionizal a |ézerfény egy atomot?
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Szinképelemzés reloaded
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Vérmintak molekularis ujjlenyomata

quantitative multi-parametric
- molecular fingerprinting
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Laser-driven
few-cycle
infrared light
laser fingerprinting to define
human health states

Grand goal



Fingerprinting a rakbetegség diagnosztikajahoz
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Kepesidis et al., BMC Cancer 2021



Koszonom a figyelmet!
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Ultragyors gerjesztések vizsgalata fémekben




Conclusion

WIGNER ULTRAFAST P
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Collaboration with TU Graz (Martin Schultze):
ultrahigh resolution plasmon nanoscopy
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Forro elektronok idobontott mérése

* Arany ultragyors savon beliili (800
nm) és sav-sav (480 nm) gerjesztései

Uj pumpa-préba mddszer fejlesztése:
plazmon hulldamcsomag szondazza a
nemtermikus elektronokat
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2-komponensti lecsengést észleltiink minden esetben
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