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Fényképezés – a zársebesség-probléma
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Fényképezés – a zársebesség-probléma



Az évszázad kérdése 1872-ben
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Van-e olyan időpillanat, amikor 
a vágtázó ló egyik lába sem éri a földet?
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És a válasz:
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Nagy zársebesség helyett: rövid megvilágítás!



Ami a gyors mozgás vizsgálatához szükséges:
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• rövid ideig tartó megvilágítás ÉS

• precíz késleltetés



Amiért a Nobel-díjat odaítélték:

• „attoszekundumos fényimpulzusok kísérleti előállításáért, 
melyekkel az anyagok elektronjainak dinamikája vizsgálható” 

tanulmányozható”

9



Mennyi az annyi?

1 másodperces „lézerimpulzus“ hossza: Föld-Hold távolság
1000 attomásodperces lézerimpulzus hossza: 300 nm

1 attomásodperc = 10-18 másodperc



Időskálák a természetben



The attosecond domain

Electron wavefunction in the superposition of 2 states (ћ=1):

Thus the electron density is:

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

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

Therefore the charateristic timescale for

the transition can be estimated as



→ atomok és molekulák elektronátmeneteinek természetes 
időtartománya az attoszekundumos tartomány

Az attoszekundumos tartomány a fizikában

ΔE τ

Vegyértékelektronok atomokban 13 eV 150 as

Vegyértékelektronok 

molekulákban

hasonló hasonló

Molekularezgések ~100 meV ~ 20 fs

Belső héj elektronjai ~1 keV ~2 as

Magfúzió: D + T→He++ + n 17 MeV ~10-7 as

Karakterisztikus időskálák



A legrövidebb lézerimpulzusok hossza



Hogyan lehet femtoszekundumos
lézerimpulzusokból attoszekundumos

impulzust előállítani?



Fotonok és kötött elektronok kölcsönhatása



Hogyan lehet femtoszekundumos
lézerimpulzusokból attoszekundumos

impulzust előállítani?



1. Végy egy femtoszekundumos lézert



2. Fókuszáld a lézerfényt nemesgázatomokra, és…



Felharmonikuskeltés az elektron alagutazása után



2 felharmonikus-spektrum 2001-ből
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Attoimpulzusok keltése sokciklusú lézerimpulzussal



Attoimpulzusok keltése kevés ciklusú lézerimpulzussal

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



2 felharmonikus-spektrum 2001-ből
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Attoszekundumos kísérlet a laborban
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A legrövidebb lézerimpulzusok hossza





Attoszekundumos méréstechnika

Keltőimpulzus

hossza  5-7 fs

Imp. energia  0.5 mJ

Írisz-

diafragma

Zr-szűrő

vékony üveglemezen

Repülési idő-spektrométer

Kr-fúvóka

piezoeltoló

2 részből álló

Mo/Si multirétegtükör

Reflexió > 60% @ 90 eV

Sávszélesség  5 eV

Ne-fúvóka

ionizációs

detektor

ezüsttükör

M. Drescher et al., Science 291, 1923 (2001)

Zr XUV-t átengedi, 

infravöröst kiszűri: 

gyűrű alakú IR 

nyaláb, középen 

csak XUV



Az IR tér általi impulzusátadás (ami az ionizációkori 

vektorpotenciállal arányos) közvetlenül mérhetővé

válik az elektronpsektrumokban

A Nobel-díjas kísérlet

Repülési idő

elektronspektrométer

fúvóka

Kr
Kettős tükör

Itt nem csak az állapítható meg, hogy 

x << T0/2, hanem

az IR lézerimpulzus terének

mérése is lehetséges (az első 

„láthatóvá tett” lézerimpulzus)
(Goulielmakis et al., Science 2004)

Az XUV lézerimpulzus által ionizált elektron 

impulzusa infravörös tér nélkül pl.: pi, IR térrel 

együtt: pf

pf

Δp



Az első láthatóvá tett fényhullám

Goulielmakis et al., Science 305, 1267 (2004)



És mégis mire jó ez az egész?

Vegyérték

Core

Auger

W1

W2

Wh

Wbind

Wkin

dN
dW

0

Fotoemisszió és másodlagos
elektronemisszió (Auger) időbeli lefutása:

x ... Attoszekundumos XUV impulzus hossza

h ... Belső-héj-vakancia élettartama

elektrosztatikus

erők



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

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

Atto méréstechnikai példa: Auger-elektronok élettartama



Hogyan ionizál a lézerfény egy atomot?
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Színképelemzés reloaded



Vérminták molekuláris ujjlenyomata



Fingerprinting a rákbetegség diagnosztikájához

Kepesidis et al., BMC Cancer 2021



Köszönöm a figyelmet!

Laborlátogatás 
a Wignerben: dombi.peter@wigner.hu
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Ultragyors gerjesztések vizsgálata fémekben



Conclusion
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Budai, Pápa, Petrik & Dombi, Nature Comm. 13, 6695 (2022)

…performed with novel ellipsometric probing



Collaboration with TU Graz (Martin Schultze): 
ultrahigh resolution plasmon nanoscopy



• Arany ultragyors sávon belüli (800
nm) és sáv-sáv (480 nm) gerjesztései

Új pumpa-próba módszer fejlesztése: 
plazmon hullámcsomag szondázza a 
nemtermikus elektronokat

Forró elektronok időbontott mérése



2-komponensű lecsengést észleltünk minden esetben 


