
ATOMOK ÉS ELEKTRONOK MOZGÁSBAN

1. ábra. Pillanatfelvételek puskagolyó ablaküvegbe való behatolásáról.
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Ha egy mozgásban lévô tárgyat vagy élôlényt szeret-
nénk fényképezôgépünkkel megörökíteni, ügyelnünk
kell az expozíciós idô helyes megválasztására. Ha ezt
elmulasztjuk, könnyen megeshet, hogy az elôhívott fény-
képen az objektum felismerhetetlenségig elmosódottan
jelenik meg. Ennek az amatôr fotósok által gyakran ész-
lelt jelenségnek egyszerû magyarázata, hogy a film meg-
világítása közben az objektum jelentôs mértékben elmoz-
dult, megváltoztatta eredeti pozícióját. Éles képet ilyen
körülmények között csak olyan rövid expozíciós idôvel
készíthetünk, amely a mozgást a felvétel ideje alatt „befa-
gyasztja”. Minél sebesebb a mozgás, annál rövidebb meg-
világítási idôt kell használnunk.

Speciális nagysebességû kamerákkal az expozíciós idô a
másodperc milliomodrésze, 1 mikroszekundum alá csök-
kenthetô. Ez az idô elegendôen rövid ahhoz, hogy éles
pillanatfelvételeket készítsünk még a leggyorsabb mak-
roszkopikus objektumokról is, például egy kilôtt puskago-
lyóról. Az amerikai Cordin Co. (www.cordin.com) forgó-
tükrös kamerájával gyors egymásutánban rögzített pillanat-
felvételekbôl az üvegbe behatoló golyó és az üveg köl-
csönhatása pontosan rekonstruálható (1. ábra). Továbbfej-
leszthetô-e ez a technika arra is, hogy tanulmányozzuk
mikroszkopikus részecskék mozgását és kölcsönhatásait?

Atomok molekulákban történô mozgása alapvetôen
megváltoztathatja az illetô anyag makroszkopikus tulaj-
donságait, kémiai összetételét. Utóbbi az atomközi ké-
miai kötések felbomlásának, illetve új kötések kialakulá-
sának következménye. Ezek a folyamatok az atomok
molekulán vagy szilárdtesten belüli eredeti egyensúlyi
pozíciójukból való eltávolodásával, majd ezt követôen új
egyensúlyi pozíciók elfoglalásával magyarázhatók. Az
elektromos áramkörök mûködése is mikroszkopikus ré-
szecskék – elektronok – vezetô vagy félvezetô kristályok-
ban történô mozgásával értelmezhetô.

Ugyanezen részecskék atomokon belüli mozgása – egy
magasabb energiaállapotból alacsonyabba történô átme-
nete – vezet látható fény, ultraibolya vagy akár röntgensu-
gárzás kibocsátásához. Hogy ezeket az alapvetô természe-
ti folyamatokat minél hatékonyabban a szolgálatunkba
állíthassuk, mindenek elôtt azok részletekbe menô megér-
tése szükséges. Ehhez nyújt alapvetô segítséget a fent em-
lített és más jelenségek alapjául szolgáló mikroszkopikus
folyamatok idôbeli lefolyásának kísérleti tanulmányozása.

Mikroszkopikus folyamatok megörökítése:
idôfelbontásos spektroszkópia

A folyamatokban résztvevô részecskék között ható
elektromágneses erôk és tömegek ismeretében sebessé-
gük nagyságrendje a klasszikus fizika keretei között
megbecsülhetô. Atomok kémia kötésük felbomlását kö-
vetôen rendszámuktól függôen 1–10 km/s sebességgel
hagyják el korábbi egyensúlyi pozíciójukat, míg az
elektronok nagyságrendekkel kisebb tömegük követ-
keztében még ennél is néhány nagyságrenddel gyorsab-
bak lehetnek.

A mikroszkopikus folyamatok követéséhez szükséges
„expozíciós idô” ezek után már csak attól függ, mekkora
utat kell a részecskéknek megtenni ahhoz, hogy képesek
legyenek makroszkopikus szinten észlelhetô változáso-
kat, jelenségeket elôidézni. Kémiai kötések elkerülhetet-
len felbomlásához vezet, ha a kötésben résztvevô szom-
szédos atomok távolsága valamilyen külsô kémiai, fizikai
behatás következtében 10–30%-kal megnô, azaz az egyik
atom kevesebb, mint 0,1 nm-t (1 nm = 10−9 m) kimozdul
egyensúlyi helyzetébôl.

A fent említett átlagsebességek esetében ilyen nagy-
ságrendû elmozdulás 10–1000 fs (femtoszekundum, 1 fs
= 10−15 s) idôskálán következik be. Ez több, mint egy mil-
liószor rövidebb, mint a puskagolyó üvegbe való behato-
lásához szükséges idô! Nyilvánvaló, hogy ilyen rövid
expozíciós idô még a leggyorsabb elektronikus kamerá-
val sem valósítható meg. Ennek nemcsak az az oka, hogy
az elektronika nem elég gyors az expozíció femtoszekun-
dumok alatt történô be- és kikapcsolásához. Ilyen rövid
idô alatt hagyományos fényforrás megközelítôen sem
képes a felvételek elkészítéséhez szükséges mennyiségû
fényenergia kibocsátására.

Ultrarövid impulzusokat kibocsátani képes lézerek
60-as évek végétôl meginduló rohamos fejlôdése meg-
oldást hozott mindkét problémára. Optikai modulációs
technikák kifejlesztésével a 80-as évek elejére lehetôvé
vált az irányított lézerfény rendkívül rövid – 100 fs körü-
li – impulzusok formájában történô periodikus kisugár-
zása. Ezzel nemcsak az ultrarövid expozíció, hanem a
szükséges megvilágítási erôsség is elérhetôvé vált: a
rövid fényimpulzus egyrészt önmaga be- és kikapcsolja
a megvilágítást, másrészt ebbe a rövid idôintervallumba
jelentôs mennyiségû fényenergia teljes mértékû kon-
centrálása a szükséges intenzitású megvilágítást is bizto-
sítani tudja.

A nagysebességû fotográfia mikroszkopikus folyama-
tok vizsgálatára történô kiterjesztése ezek után már
szinte triviális. A mozgás egymást követô fázisairól ké-
szített pillanatfelvételeken alapuló eredeti koncepciót
két vonatkozásban kellett módosítani. A rendkívül rövid
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idôskála következményeként gondoskodnunk kell ar-

2. ábra. Sematikus kísérleti elrendezés idôfelbontásos spektroszkópia
megvalósítására.

3. ábra. Ultrarövid impulzusok elôállítása módusszinkronizációval.

ról, hogy a pillanatfelvételeket femtoszekundumos pon-
tossággal idôzítsük a folyamat indításához. Ez csak úgy
lehetséges, ha a mikroszkopikus mozgást ugyanazzal a
fényimpulzussal indítjuk, amelybôl a „fényképezésé-
hez” szükséges ultrarövid villanást elôállítjuk. Mint a 2.
ábra mutatja, a gyakorlatban ezt néhány egyszerû opti-
kai elemmel meg lehet valósítani. A lézerimpulzust egy
nyalábosztó tükör segítségével kettéosztjuk. Az egyik
(rendszerint nagyobb energiájú) részimpulzus vizsgá-
landó mintába történô besugárzásával gerjesztett mik-
roszkopikus állapotokat idézünk elô, ezzel pillanatsze-
rûen (az impulzushossz által meghatározott pontosság-
gal) megindítjuk a vizsgálandó folyamatot. A másik
(mozgatható tükörrel, hosszabb pályával tetszôlegesen
késleltetett) részimpulzus szolgál a folyamat késôbbi
fázisainak „lefényképezésére”. (30 mikrométer optikai
úthosszkülönbség a fény 300 000 km/s-os sebességébôl
következôen 100 fs késleltetést eredményez.)

A másik lényeges módosítás is az ultrarövid idôskála
következménye. Még ha sikerülne is femtoszekundumos
fényimpulzusokat nagyon gyors egymásutánban elôállíta-
ni, nincs az a mérôrendszer, amely képes lenne néhány
száz femtoszekundumonként egy pillanatfelvételt rögzí-
teni. Ezért a gyakorlatban a folyamatot minden egyes
felvétel elkészítéséhez változatlan körülmények között
újra kell indítanunk. A mikroszkopikus mozgás különbö-
zô fázisait ily módon lépésrôl lépésre a folyamatot indító
és azt „fényképezô” impulzusok közötti idôkésleltetés
felvételrôl felvételre történô fokozatos változtatásával
tudjuk megörökíteni.

Ezt a technikát a szakirodalomban idôfelbontásos
spektroszkópiának nevezzük, amely a nagysebességû
fotográfia mikroszkopikus mozgások vizsgálatára való
kiterjesztésének tekinthetô. Ebben a fejezetben a „fény-
képezés” kifejezést idézôjelben használtuk. Az idézôjel
magyarázata, hogy a mikroszkopikus részecskék mozgá-
sáról készített pillanatfelvételek alatt nem szabad valódi
fényképet értenünk, amely a részecskéket a puskagolyó-
hoz hasonlóan ábrázolja. Ehelyett arról van szó, hogy a
beindított mikroszkopikus folyamat megváltoztatja a vizs-
gált minta optikai tulajdonságait (például abszorpcióját),
és a második „fényképezô” impulzus ezt a változást méri
a késleltetés függvényében. Az optikai tulajdonság(ok)
mért idôbeli változásából következtetünk a mikroszkopi-
kus folyamatok lefolyására. Ahhoz, hogy az effektus vi-
szonylag könnyen mérhetôvé váljon, a vizsgált mikrosz-
kopikus folyamatot rendszerint nagyszámú azonos mik-

roszkopikus környezetben (például molekulában) indít-
juk azonos módon a kölcsönhatási térfogatban. Ily mó-
don az ultrarövid fényimpulzus egy makroszkopikus
minta makroszkopikus tulajdonságának (törésmutató,
abszorpciós tényezô) változását idézi elô, amely a késlel-
tetett „fényképezô” impulzussal mérhetôvé válik. Az eljá-
rás (idôbeli) felbontóképességét az alkalmazott fényim-
pulzusok hossza határozza meg.

Femtoszekundumos lézertechnika

Néhány évvel a lézer felfedezését követôen (a 60-as
évek közepe táján) felismerték, hogy a lézer-rezonátor
nagyszámú longitudinális módusának megfelelô fázissal
való összelebegtetése folytán a rezonátorban rövid idô-
tartamú konstruktív interferencia következtében felépül
egy impulzus, amely (csakúgy, mint az egyes módusok) a
rezonátorban cirkulál [1] (3. ábra). Valahányszor az im-
pulzus megérkezik egy, a ráesô lézernyalábot nagyobb
részben reflektáló, kisebb részben áteresztô rezonátortü-
körhöz, az impulzus néhány százaléka kicsatolásra kerül
és a lézer hasznosítható emisszióját képezi. A folyamat a
rezonátor körüljárási idejének megfelelô idôközönként
(tipikusan Tr ∼ 10 ns) ismétlôdik és ezáltal egy periodikus
impulzusvonulatot eredményez. Az impulzus τp hossza
fordítottan arányos a fázis-szinkronizált módusok N szá-
mával és hozzávetôlegesen a τp ≈ Tr/N formulával adható
meg. Mivel a rezonátorban tárolt elektromágneses ener-
gia ebbe a rövid idôintervallumba koncentrálódik, az
impulzusok csúcsteljesítménye (energiájuk és idôtarta-
muk hányadosa) sokszorosan túlszárnyalja a lézer átlag-
teljesítményét: Pcsúcs ≈ N Pátlag. Az eljárást a szakiroda-
lom módus-szinkronizációként ismeri.

A módus-szinkronizációt a rezonátorban keringô lé-
zerfény periodikus amplitudómodulációjával érhetjük el.
Ha a modulátor áteresztôképessége a rezonátor körüljá-
rási ideje alatt egyszer rövid idôre (ideálisan 100%-ra)
megnövekszik, akkor több módus rezgése esetén a fázis-
szinkronizált állapot energetikailag kedvezôbb, hiszen a
lézertér teljes energiája „átcsusszanhat” a modulátoron
annak rövid ideig tartó „nyitott” állapota során, míg a
folytonos sugárzást eredményezô szinkronizálatlan álla-
potban a rezonátorban keringô sugárzás (az idô nagy
részében) a modulátoron való áthaladáskor jelentôs vesz-
teséget szenved. Mint bármilyen (például mechanikai
vagy elektronikus) oszcillátor, a pozitív visszacsatolás
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következményeként a lézer is azt a rezgési állapotot ré-
szesíti elônyben, amely a rezonátorban az adott körülmé-
nyek között maximális térenergia tárolását teszi lehetôvé.
A Tr periódusidejû amplitudómoduláció jelenlétében ezt
a rövid impulzust eredményezô módus-szinkronizált álla-
pot valósítja meg.

Az elektronikusan vezérelt fény-amplitúdómoduláció
néhány száztól néhány ezer módus szinkronizálását és
ezzel a τp és Tr közötti fenti összefüggésbôl következôen
pikoszekundumos (1 ps = 10−3 ns = 10−12 s) impulzusok
elôállítását tette lehetôvé. Lényegesen hatékonyabbnak
bizonyult a módus-szinkronizáció optikailag vezérelt
változata. Ebben az esetben a modulációt nem kívülrôl
vezéreljük elektronikusan, hanem a lézerfény önmaga
idézi elô egy arra alkalmas közeg optikai transzmissziójá-
nak változását. Ahhoz, hogy ez a változás módus-szink-
ronizációhoz vezethessen, a pillanatnyi transzmissziónak
növekednie kell a pillanatnyi fényintenzitás növekedésé-
vel. Ez biztosítja, hogy a módusok interferenciája ered-
ményeként a rezonátorban formálódó impulzus önmaga
számára (ideálisan 100%-osan) áteresztôvé tehesse ezt a
speciális közeget, amely a ráesô sugárzás egy részét ala-
csony fényintenzitás esetén elnyeli. Ebbôl a kölcsönha-
tásból megint csak az következik, hogy a rövid impulzus
felépüléséhez vezetô módus-szinkronizált állapot maga-
sabb rezonátorban tárolt fényenergiához vezet, mint a
folytonos emissziót eredményezô szinkronizálatlan álla-
pot. Az ily módon megvalósított módus-szinkronizációt a
speciális (nemlineáris) optikai közeg segítségével maga a
lézerfény idézi elô. Mivel itt – az elektronikusan vezérelt
modulációval ellentétben – a megnövekedett transz-
misszió idôtartama az impulzussal együtt rövidül, és
csúcsértéke az egyre növekvô csúcsintenzitással arányo-
san növekszik, ez a passzív módus-szinkronizációnak
nevezett technika lényegesen hatékonyabb a rövidebb
(és ezáltal intenzívebb) impulzusok elôállításában, mint
elôdje, az aktív (elektronikus moduláció által elôidézett)
szinkronizáció. Passzívan módus-szinkronizált festékléze-
rek segítségével az 1980-as évek elején sikerült az elsô
fényimpulzusokat a 100-femtoszekundumos tartomány-
ban elôállítani, amely körülbelül 100000 módus egyidejû
fázis-szinkronizált rezgésével vált lehetôvé. További je-
lentôs technikai elôrelépést a 1990-es évek elejétôl a ti-
tán–zafír-lézerek elterjedésével sikerült elérni. (Itt a lé-
zerfény kibocsátásához szükséges átmenet Al2O3 zafír-
kristályba beágyazott titán-atomok kötött állapotai között
valósul meg.)

Ez a szilárdtest-lézer minden eddiginél nagyobb sáv-
szélességgel rendelkezik, a vörös fénytôl (∼ 600 nm) a
közeli infravörösig (∼ 1100 nm) képes fényerôsítésre,
amely elvileg a néhány femtoszekundumos impulzusok
elôállítása felé is megnyitja az utat. A lézerkristály törés-
mutatója nagy intenzitások esetén – a fény pillanatszerû
intenzitásával arányosan – növekszik [1]. A Δn növeke-
dés ugyan nagyon kis mértékû, de a λ lézerhullám-
hossznál sok nagyságrenddel hosszabb lézerkristályban
(L >> λ) mégis jelentôs, Δϕ = 2πΔnL/λ fáziseltolódást
okozhat. Ez az intenzitással arányos fáziseltolódás a
lézernyaláb optikai tengelyén a legnagyobb, amely –
ugyanúgy, mint egy szemüveglencse – a nyaláb fóku-

szálásához, jelen esetben önfókuszálásához vezet. Az
effektus rendkívül (a mai napig mérhetetlenül) gyors, a
fókuszálás erôssége gyakorlatilag késleltetés nélkül
követi a lézerfény intenzitásának idôbeli változásait. Ez
a lézerkristályon áthaladt lézernyaláb átmérôjének pilla-
natnyi intenzitással arányos változását okozza, amelyet
egy blende segítségével a rezonátorban keringô sugár-
zás intenzitásfüggô amplitúdómodulációjává alakítha-
tunk. Megfelelô átmérôjû és pozíciójú blendével elérhe-
tô, hogy a blende a legnagyobb elérhetô intenzitások
esetén közel 100%-os áteresztôképességgel rendelkez-
zék, míg alacsonyabb intenzitások esetén a nyaláb je-
lentôs hányadát (10–20%) blokkolja. Ezt a passzív
módus-szinkronizációs technikát Wilson Sibbett és kol-
légái fedezték fel a 90-es évek elején [2], amely (egysze-
rûségének, valamint hatékonyságának köszönhetôen)
azóta szinte egyeduralkodóvá vált a femtoszekundumos
lézertechnikában.

Ezek után már csak egyetlen probléma várt megoldás-
ra, a diszperzió, a fény csoportsebességének frekvencia-
függése, amely – kisebb-nagyobb mértékben – minden
anyagban fellép. A szokásos normális diszperzió esetén a
csoportsebesség a frekvencia növekedésével (azaz a hul-
lámhossz csökkenésével) csökken. Ennek folyománya-
ként egy ultrarövid impulzus optikai közegen (például
lézerkristály) való áthaladásakor a fényhullámcsomag
alacsony frekvenciájú „vörös” összetevôi „elôresietnek”,
míg a magas frekvenciájú „kék” komponensek „lemarad-
nak” az impulzus közepéhez képest, amely az impulzus
meghosszabbodásához vezet. A jelenség annál drámaibb
méreteket ölt, minél nagyobb az impulzus sávszélessége,
tehát egyre rövidebb impulzusok esetében egyre súlyo-
sabb problémát jelent. A lézerkristály (normális) diszper-
zióját elôször a rezonátorba elhelyezett prizmákkal kom-
penzálták. Ezzel a technikával sikerült a titán–zafír-léze-
rek által elôállított (vörösszínû) fényimpulzusok hosszát
10 fs környékére csökkenteni. Ezen a ponton egyszerre
két újabb korlátozó tényezô is színtérre lépett, mégpedig
a prizmás diszperziókompenzáció, valamint a rezonátor-
tükrök véges sávszélessége (∼700–900 nm).

Mindkét korlátozó tényezôre megoldást hozott az a
magyar találmány, amely idôközben a 10 fs-os tarto-
mányban mûködô lézerek, illetve lézerrendszerek alap-
vetô építôelemévé vált. A találmány, amely a szakiroda-
lomban csörpölt vékonyréteg dielektrikum tükörként
(chirped multilayer dielectric mirror) – röviden csör-
pölt tükörként – vált ismertté, lényege abban áll, hogy
az azonos optikai vastagságú vékonyrétegekbôl álló
hagyományos lézertükrökkel ellentétben itt a rétegek
vastagságát a tükör felszínétôl való távolság függvé-
nyében variáljuk. Ezzel elérhetô, hogy a tükörre beesô
fényhullámcsomag különbözô frekvenciájú komponen-
sei különbözô mélységig hatolnak be a tükörbe, mielôtt
visszaverôdnének. A nagyszámú tervezési paraméter-
nek köszönhetôen (a rétegszám elérheti a 70-et) a csör-
pölt tükrök a prizmákhoz képest lényegesen szélesebb
frekvenciatartományban képesek a titán–zafír-kristály
(és más optikai közegek) diszperzióját pontosan kom-
penzálni. További elônyük, hogy a hagyományos lézer-
tükrökhöz képest magas reflexiójú hullámhossz-tarto-
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mányuk is jóval szélesebb. Az új diszperziókompenzá-

4. ábra. Csörpölt tükrökkel felépített femtoszekundumos titán-zafír
lézer.

ciós technika feleslegessé tette a prizmák használatát,
ezáltal megnyitván az utat a lehetô legegyszerûbb fel-
építésû femtoszekundumos lézer megalkotása felé (4.
ábra).

Ez a lézer, amely ma már a világ több száz laboratóri-
umában áll a tudomány szolgálatában, mindössze egy
néhány milliméter hosszúságú titán–zafír-kristályt, né-
hány nagy sávszélességû csörpölt tükröt, egy kicsatoló-
tükröt, valamint egy blendét tartalmaz. Egyszerûsége elle-
nére rutinszerûen állít elô 8–10 femtoszekundumos fény-
impulzusokat. Az elsô csörpölt tükröket 1993-ban Szipôcs
Róbert tervei alapján Kárpát Ferenc készítette az MTA
Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézetében, amelyek a
Bécsi Mûszaki Egyetemen kerültek (sikeres) kipróbálásra
egy (azóta is tartó) kutatási együttmûködés keretében [3].
Azóta lényegében a csörpölt tükrök tervezési és elôállítá-
si technikájának fejlôdése határozza meg a femtoszekun-
dumos lézertechnika teljesítôképességét. Segítségükkel
idôközben nagyteljesítményû, 4 femtoszekundumos im-
pulzusokat sikerült elôállítani 750 nm-es hordozóhullám-
hosszon [1], ahol a fény elektromágneses terének rezgési
periódusa 2,5 fs.

Fényimpulzusunk tehát kevesebb, mint két oszcillá-
ciós periódusban hordozza energiájának 90%-át! Ez azt
jelenti, hogy elérkeztünk egy végsô, a fény hullámhossza
által megszabott elvi korlát közvetlen közelébe, amely a
látható fénnyel elôállított legrövidebb impulzusok
hosszát néhány femtoszekundumra korlátozza. A hullám-
hosszal való összehasonlítás segítséget nyújt a szóban
forgó idôtartamok szinte elképzelhetetlen rövidségének
érzékeltetéséhez: 4 femtoszekundumos idôtartama alatt
az impulzus kevesebb, mint két hullámhosszt, azaz 1,5
mikrométert halad elôre, 300000 km/s-os terjedési sebes-
sége ellenére! Ilyen rövid idôtartamokat természetesen
még a leggyorsabb elektronikus méréstechnika sem
képes megmérni. Szerencsére a femtoszekundumos lé-
zertechnika fejlôdésével párhuzamosan kifejlesztésre
kerültek a fényimpulzus autokorrelációján alapuló mérési
módszerek, amelyek segítségével ma megbízhatóan
mérni tudjuk nem csak az impulzus hosszát, hanem idô-
beli alakját is, egészen a legrövidebb, néhány femtosze-
kundumos idôtartamokig.

Ezekkel a fényimpulzusokkal a leggyorsabb kémiai
átalakulások is követhetôvé válnak, hiszen még a legki-
sebb rendszámú, azaz legkönnyebb atomnak, a hidro-
gén-atomnak is néhány femtoszekundumra van szüksége

ahhoz, hogy kémiai folyamatok során valamely moleku-
lához való kötödésébôl kiszabadulva 0,1 nanométer
nagyságrendû (azaz kémiai kötése hosszával összemér-
hetô) utat megtegyen. A femtoszekundumos lézertechni-
ka térhódítását és jelentôségét a kémiai folyamatok kísér-
leti vizsgálatában mi sem bizonyítja jobban, mint az 1999-
es kémiai Nobel-díj, amelyet a femtokémia létrehozásá-
ban szerzett érdemeiért Ahmed Zewailnak, a Kaliforniai
Mûegyetem professzorának ítéltek.

Idôközben a kutatási terület rohamosan továbbfejlô-
dött. A femtoszekundumos fényimpulzusokat már nem
csak az atomok molekulákban végbemenô mozgásának
tanulmányozására használják, hanem idôközben ezen
mikroszkopikus mozgás irányítására is sikeresen bevetet-
ték. Ezzel elsô alkalommal nyílik lehetôség molekuláris,
azaz kémiai, biokémiai folyamatok mikroszkopikus szin-
ten történô tudatos befolyásolására, kontrollálására! A
lépés hordereje aligha túlbecsülhetô!

A fentiek összegzéseként nyugodtan kijelenthetjük,
hogy a femtoszekundumos fényimpulzusok, illetve mé-
réstechnikák megjelenése forradalmi elôrelépéseket ho-
zott az atomok molekulákban, illetve szilárdtestekben
való mozgásának közvetlen (idôtartománybeli) kísérleti
vizsgálata területén. De lehetséges-e még ennél is „mé-
lyebbre” hatolni az anyag mikroszkopikus folyamatainak
megismerésében és betekintést nyerni az atomok belsejé-
be, azok gerjesztését követô elektronikus folyamatok
idôbeli lefolyásába? Mint a fentiekben említettük, ehhez
számos esetben 1 femtoszekundumnál is rövidebb, atto-
szekundumos impulzusokra lenne szükségünk (1 as =
10−3 fs) a szóban forgó elektronikus gerjesztési és relaxá-
ciós folyamatok rendkívüli sebessége miatt. Néhány hete
ez sem látszik lehetetlennek.

Attoszekundumos impulzusok
és méréstechnika

A fent elmondottakból következik, hogy 1 femtosze-
kundumnál rövidebb impulzusokat csak a látható fénynél
lényegesen rövidebb hullámhosszú sugárzással lehet
esélyünk elôállítani. Az extrém ultraibolya (XUV), illetve
a még rövidebb hullámú röntgensugarak elegendôen
rövid hullámhosszal rendelkeznek attoszekundumos im-
pulzusok elôállításához. Jóllehet számos XUV- és rönt-
genforrás áll régóta a tudomány, technika és gyógyítás
területén alkalmazásban, a hagyományos források egyike
sem képes még a femtoszekundumos idôtartomány meg-
közelítésére sem. A 90-es évek elején felfedeztek egy új
rövid hullámú fénysugárforrást, amely felcsillantotta a
reményt a látható fény rezgési periódusánál rövidebb
impulzusok elôállítására. Az új, lézernyalábhoz hasonló
tulajdonságú XUV és (lágy) röntgensugarat gáz halmaz-
állapotban lévô atomok nagyintenzitású femtoszekundu-
mos lézerimpulzusokkal történô besugárzásakor észlel-
ték kutatók [4, 5]. A sugárzás spektruma diszkrét vonalak-
ból, a lézerfrekvencia magas, páratlan-rendû felharmoni-
kusaiból állt, ezért magasrendû felharmonikus sugárzás-
nak (high-order harmonic radiation) nevezték el. A su-
gárzás eredetét Paul Corkum kanadai kutatónak sikerült
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röviddel késôbb egy szemléletes, félklasszikus modell

5. ábra. Magasrendû felharmonikuskeltés atomokban.

6. ábra. Femtoszekundumos lézerimpulzusokkal keltett extrém ultra-
ibolya felharmonikusok (felsô ábra), felharmonikus-sugárzás szimulált
idôbeli lefolyása a 90±2,5 eV-os tartományban 7 fs-os lézerimpulzusok
esetén (alsó ábra).

segítségével megmagyarázni [6].
E szerint a rövid hullámú, XUV- és röntgenemisszió

három, a besugárzott lézerfény egyetlen rezgési pe-
riódusán belül lejátszódó, elemi folyamat eredménye
(5. ábra). Elsô lépésben a nagyintenzitású (Icsúcs ≈
1015 W/cm2) lézerimpulzusban az elektromos mezô osz-
cillációs csúcsértéke környékén elegendôen erôssé
válik ahhoz, hogy az atom legkülsô (leggyengébben
kötött) elektronja által érzett sztatikus Coulomb-teret
rövid idôre (a rezgési félperiódus töredékére) olyan
mértékig deformálja, hogy az elektron jelentôs valószí-
nûséggel képes legyen a alagúteffektus segítségével
atomi kötött állapotából kiszabadulni. Ezt a folyamatot
optikai térionizációnak nevezzük. Az atom kötelékébôl
kiszabaduló elektron-hullámcsomag idôtartama a lézer-
fény félperiódusának töredéke lehet, hiszen a lézertér
csökkenésével a potenciálgát nagyon gyorsan áthatol-
hatatlanná válik. Ez 1 fs körüli félperiódus esetén né-
hány száz attoszekundumos idôtartamot jelent.

Kiszabadulását követôen az elektron-hullámcsomagot
a nagyerejû lézertér elôször eltávolítja az atomtörzstôl.
Ha a lézertér lineárisan polarizált (azaz az elektromos és
mágneses térerôsség iránya rögzített) – és itt ezt feltéte-
lezzük –, akkor fél rezgési periódussal késôbb az elekt-
ron mozgásiránya megfordul és az elektromos térerôsség
a teljes rezgési periódus befejezése elôtt visszatéríti az
atomtörzshöz. A visszatérô elektron mozgási energiája
arányos a stacionárius körülmények között a lézertérben
rezgô szabad elektron átlagos rezgési energiájával: Wkin ∝
Wrezg = e2Ea

2/4meω2. (e és me az elektron töltését és töme-
gét, Ea és ω pedig a lézer elektromos terének rezgési
amplitúdóját és körfrekvenciáját jelölik.) Érzékenyen
függ kiszabadításának pillanatától, utóbbi optimális érté-
ke esetén a mozgási energia a visszatérés pillanatában az
átlagos rezgési energia háromszorosát is elérheti: Wkin ≈
3Wrezg [6]. Az elektron (kicsiny, de véges valószínûséggel
bekövetkezô) eredeti kötött állapotba való rekombiná-
ciója esetén ez az energia egy foton kisugárzásával fel-
szabadul. Az emisszió fotonenergia-spektruma (az ener-
gia-megmaradás következményeként) megegyezik a
visszaérkezô elektron (kötési energiával megnövelt)
energiaspektrumával, amely zérustól ≈3Wrezg értékig ter-
jed. A lézerimpulzus csúcsán, Icsúcs ≈ 1015 W/cm2 és λ ≈
750 nm esetén a fotonenergia-spektrum közel 200 eV

energiáig terjed, amely 10 nm-nél rövidebb hullámhosszú
lágy röntgensugár emisszióját jelenti. A modell (és kvan-
tummechanikai számítások) szerint a nagyenergiájú fo-
tonemisszió idôtartama a maximális fotonenergia közelé-
ben akár 100 as rövidségû is lehet.

A fent leírt folyamat a beesô lézerfény egyetlen rezgési
periódusa alatt játszódik le. A folyamat minden rezgési
félperiódusban (amikor a rezgô elektromos térerôsség
maximális), az alagúteffektussal újraindul, mindaddig,
amíg az elektromos mezô megfelelô erôsséggel rezeg, il-
letve az alapállapot ki nem ürül. Ha a lézerimpulzus sok
rezgési ciklusból áll (τp >> 10 fs), akkor a fenti mikrosz-
kopikus folyamat periodikus ismétlôdésének közvetlen
következménye, hogy a kibocsátott sugárzás emissziós
spektruma diszkrét, a megjelenô vonalak a beesô lézer-
fény magas (szimmetria-okokból páratlan-rendû) felhar-
monikusainak felelnek meg (lásd a τp = 30 fs-os lézerim-
pulzusokkal mért görbét a 6. ábra felsô részén). Jóllehet
a számítások szerint az egyes röntgenimpulzusok idôtar-
tama legfeljebb néhány száz attoszekundumos, az a tény,
hogy az emisszió nem egyetlen impulzusból, hanem
gyors egymásutánban (körülbelül 1 fs-onként) egymást
követô impulzusok vonulatából áll, jelentôs problémákat
okozna spektroszkópiai alkalmazásokban. Képzeljük el,
hogy egy gyorsan mozgó tárgy fényképezése során fil-
münk nemcsak egyszer, hanem gyors egymásutánban
többször is megvilágításra kerül. Bármilyen rövidek le-
gyenek is az egyes expozíciók, ha a tárgy elmozdul az
expozíciós sorozat teljes idôtartama alatt, a kép elmosó-
dott lesz. Ezért célunk egyes izolált impulzusok elôállítá-
sa, amennyiben az impulzushossznak megfelelô idôfel-
bontással szeretnénk mikroszkopikus folyamatokat tanul-
mányozni.

Számítások szerint a fent leírt felharmonikus-keltési
folyamat egyetlen attoszekundumos röntgenimpulzust
eredményezhet, ha a besugárzott lézerimpulzus mind-
össze néhány rezgési ciklusból áll (τp < 10 fs), és az
emissziós spektrumból kiszûrjük a legnagyobb energiájú
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fotonokat. Ilyen rövid lézerimpulzusok esetén az utóbbi-

7. ábra. Attoszekundumos XUV impulzusok idôtartamának mérése.

ak elôállításához szükséges térerôsség csak egyetlen rez-
gési ciklusban (a lézerimpulzus közepén) áll rendelke-
zésre! A 6. ábra alsó részén a folytonos vonal 7 fs-os, 750
nm-es lézerimpulzusok által generált 90 eV energiájú
(lágy) röntgenemisszió számítások által elôrejelzett idô-
beli lefolyását mutatja. A körülbelül 500 attoszekundu-
mos impulzushossz alig hosszabb, mint a számításokban
használt sávszûrô 5 eV sávszélességével elméletileg elér-
hetô legkisebb érték (azaz az impulzus gyakorlatilag sáv-
szélesség-limitált). Ebbôl az elméleti elôrejelzésbôl követ-
kezik, hogy az emissziós spektrumnak folytonossá kell
válnia. A 6. ábra felsô részén ábrázolt kísérletileg elôállí-
tott sugárzás spektruma a legnagyobb fotonenergiák tar-
tományában (80–120 eV) valóban folytonossá válik. A
folytonos spektrum azonban mindössze azt jelzi, hogy az
adott energiájú röntgensugarak egyetlen impulzus formá-
jában kerülnek kisugárzásra. Az impulzus hosszáról ez a
mérés nem szolgáltat információt, mert a spektrális kom-
ponensek fázisait nem ismerjük!

Az elméleti vizsgálatok által megkövetelt paraméterek-
kel rendelkezô lézerimpulzusok a titán–zafír-lézer hul-
lámhossztartományában (τp < 10 fs, λ ≈ 750 nm, Pcsúcs ≈
1011 W) már csaknem 5 éve rendelkezésünkre állnak [1],
ezekkel majdnem ilyen régóta generálunk felharmoni-
kus-sugárzást [7]. A röntgenimpulzus idôtartamának mé-
rése azonban lényegesen nehezebb feladatnak bizonyult,
mint az impulzus elôállítása, mert a látható fénynél alkal-
mazott autokorrelációs technikák a röntgenimpulzusok
viszonylag alacsony intenzitása és az anyag röntgentarto-
mánybeli gyenge polarizálhatósága miatt nem vezethet-
tek eredményre. Ezért az intenzív femtoszekundumos
lézerimpulzussal való korreláció látszott az egyetlen jár-
ható útnak. De hogyan lehet egy 5–10 fs-os lézerimpul-
zussal való korrelációból egy esetlegesen 1 femtoszekun-
dumnál is rövidebb röntgenimpulzus idôtartamát megbíz-
hatóan meghatározni?

Ez csak akkor elképzelhetô, ha a fizikai mennyiség,
amelyet a két impulzus közötti késleltetés függvényében
mérünk, a röntgenimpulzus pillanatnyi intenzitásának
(vastag vonal a 6. ábra alsó részén) és a lézerimpulzus
pillanatnyi elektromos térerôsségének (vékony vonal a 6.
ábra alsó részén) szorzatával arányos. Ebben az esetben
a mérendô fizikai mennyiség a röntgenimpulzus késlelte-
tésének változásával követné az elektromos mezô oszcil-
lációját. Ha a röntgenimpulzus hosszabb a lézer félperió-
dusánál, úgy az oszcilláció „elmosódik”, azt a túlságosan
hosszú röntgen-„expozíció” nem képes felbontani. A
mért fizikai mennyiség lézer elektromos tere által okozott
oszcillációja annál kihangsúlyozottabban kerül napvilág-
ra (annál „mélyebben” modulált a két impulzus közötti
késleltetés függvényében), minél rövidebb a röntgenim-
pulzus idôtartama a lézer félperiódusához képest. Ahogy
az elôbbi az utóbbi töredékére (körülbelül tizedére)
csökken, a korrelációs függvény modulációs mélysége
eléri elméleti maximumát, következésképp a röntgenim-
pulzus idôtartamának további rövidülése esetén tovább
nem változik, azaz az ilyen rövid impulzusok a módszer-
rel már nem mérhetôk. A lézer félperiódusának körülbe-
lül 1 femtoszekundumos hossza esetén tehát a modulá-

ciós mélység a röntgenimpulzushossz 0,1–1 fs (100–1000
as) közötti tartományában változik és ezzel lehetôvé teszi
annak meghatározását. A közelmúltban, hosszas elôké-
szítést követôen, sikerült ezt a mérési elvet a gyakorlatba
átültetnünk.

A mérési elrendezést a 7. ábra mutatja [8]. Elsô lépés-
ben 7 femtoszekundumos, 0,5 millijoule energiájú, 750
nm lézerimpulzusokkal felharmonikus sugárzást állítunk
elô neon-gázban, amelynek spektruma 120 eV-ig (∼10
nm hullámhosszig) terjed. A koherens felharmonikus
sugár az ôt generáló lézersugárral kollineárisan terjed,
rövidebb hullámhossza következtében a lézernyalábnál
jóval rövidebb divergenciával. A két sugár egy (két rész-
bôl álló) Mo/Si vékonyréteg fókuszálótükörre esik, mi-
után a kisebb átmérôjû röntgennyaláb áthalad egy a lé-
zersugarat a röntgennyaláb keresztmetszetében blokkoló
vékony fémfólián (cirkónium). A röntgennyaláb kereszt-
metszetén kívül a lézernyaláb akadálytalanul haladhat,
míg el nem éri a kétkomponensû tükröt, amelynek külsô
része visszaveri. A „lyukas” lézernyalábon belül halad a
röntgenimpulzus, amelyet a Mo/Si tükör belsô része 90
eV fotonenergia környékén ∼5 eV sávban reflektál. A
tükör belsô részét egy piezoelektromos kristály segítségé-
vel tudjuk a külsô részhez képest mozgatni nanométeres
pontossággal, amely attoszekundumos pontossággal vál-
toztatható késleltetést valósít meg a röntgen-, illetve lé-
zerimpulzus között. A két nyaláb végül a tükör fókuszá-
ban egy vékony csövecskébôl kiáramló kripton-gázban
találkozik.

Itt a röntgenimpulzus a lézertér jelenlétében ionizálja
a kripton-atomokat. Az ionizáció során kiszabaduló
elektronok kezdeti energiája a röntgen-fotonenergia
(∼90±2,5 eV) és az elektron-kötési energia (∼14 eV) kü-
lönbsége, azaz ∼76±2,5 eV. Mivel a szabaddá váló
elektronok erôs lézermezôben találják magukat, utóbbi
befolyásolja mozgásukat, ezáltal kinetikus energiájukat.
Egyszerûen megmutatható, hogy az energiaváltozás az
elektron kiszabadulásának pillanatában uralkodó elekt-
romos térerôsség függvénye, amely így a röntgen- és lé-
zerimpulzus közötti késleltetés függvényében periodi-
kusan változik. Ez a periodikus változás persze akkor és
csak akkor mérhetô, ha a röntgenimpulzus rövidebb
1 fs-nál. A fotoelektronok energiáját egy repülési idô
detektorral mérjük a lézer- és röntgenpolarizációra me-
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rôleges irányban. Ebbôl a detektálási geometriából kö-

8. ábra. Erôs lézertér jelenlétében generált röntgen-fotoelektron
spektrum (alsó ábra) és annak félértékszélessége (felsô ábra) a rönt-
genimpulzus (650 as) és a lézerimpulzus (7 fs) közötti késleltetés
függvényében.

vetkezik, hogy a felfelé vagy lefelé mutató lézer-térerôs-
ség szimmetriaokokból ugyanolyan változást okoz a
mért elektron-energiaspektrumban, azaz a késleltetéssel
fellépô várt moduláció periódusa fele a lézer periódusá-
nak. Ez azt jelenti, hogy moduláció észlelését csak ak-
kor várhatjuk, ha a röntgenimpulzus hossza jelentôsen
rövidebb a lézer körülbelül 1,2 fs-os félperiódusánál.

A mérési eredményt a 8. ábra mutatja [9]. Az elektro-
nok kinetikus energiájának spektruma a késleltetés
függvényében szignifikáns modulációt mutat, amelynek
periódusa az elméleti elôrejelzésnek megfelelôen meg-
egyezik a lézer félperiódusával. A moduláció esetünk-
ben (az elmélettel összhangban) elsôsorban a spektrum
szélességének változásában jelenik meg. A spektrális
szélesség periodikus változásában észlelt ∼50%-os mo-
dulációs mélység a röntgenimpulzus idôtartamát τx =
650±150 as értékûnek határozta meg, jó egyezésben az
elméleti elôrejelzéssel. Ezzel elsô alkalommal sikerült 1
femtoszekundumnál rövidebb idôtartamú elektromág-
neses impulzust generálnunk. A mérési eredménybôl,
amelynek minden egyes késleltetéshez tartozó spektru-
mához sok ezernyi lézerimpulzus által generált jel ak-
kumulálásával jutottunk, azt a spektroszkópiai alkalma-
zások szempontjából rendkívül fontos következtetést is
levonhatjuk, hogy az attoszekundumos röntgenimpul-
zus attoszekundumos pontossággal szinkronizált az ôt
elôállító néhány femtoszekundumos idôtartamú fény-
hullámhoz képest. A mérésekbôl az is egyértelmûen
következik, hogy az elektron kötött állapotból szabad
állapotba történô átmenete a gerjesztést néhány száz
attoszekundumon belül követi. A nem különösebben
meglepô eredmény jelentôségét az a tény adja, hogy az
elsô attoszekundumos spektroszkópiai mérésnek te-

kinthetô. Végül említésre méltó, hogy az attoszekundu-
mos röntgenimpulzussal elôállított fotoelektron-spekt-
rum 8. ábrá n mutatott változásai elsô alkalommal szol-
gáltatnak közvetlen (idôfelbontott) fényképet a látható
fény rezgéseirôl! Több, mint száz év telt el Hertz híres
kísérlete óta, amellyel bebizonyította, hogy a fény elekt-
romágneses hullám, míg végre sikerült ezeket a hullá-
mokat egy „fényképen” láthatóvá tennünk.

Az itt bemutatott mérési elrendezéssel elsô alkalom-
mal válik lehetôvé elektronok atomon belüli gerjeszté-
se, relaxációja, valamint elektron-elektron kölcsönhatá-
sok idôbeli lefolyásának kísérleti vizsgálata. Optikai
térionizáció, belsô héjon megüresedett állapot betölté-
se, belsô állapotok közötti lebegés – megannyi alapvetô
atomfizikai folyamat, amelynek közvetlen, idôtarto-
mánybeli kísérleti vizsgálatára eddig nem volt lehetô-
ség. Az új kísérleti technikából fakadó lehetôségek tel-
jes skáláját aligha lehetséges megjósolni. A tapasztalat
azt mutatja, hogy gyakran éppen azok az alkalmazások
válnak a legjelentôsebbekké, amelyekre a kutatók az új
módszerek, technikák kidolgozásakor nem is gondol-
tak. Egy-két év múlva talán már lényegesen többet tu-
dunk. Remélem, hamarosan lesz okom és lehetôségem
a Fizikai Szemle tisztelt olvasóit a további fejlemények-
rôl tájékoztatni.

Mivel budapesti egyetemei tanulmányaimat követô pályafutásom
során ez az elsô anyanyelvemen megírt dolgozat, szeretném megra-
gadni az alkalmat, hogy megköszönjem tanáraimnak, Marx György -
nek és Simonyi Károlynak azt a szeretetet és érdeklôdést, amelyet a
kvantummechanika és elektrodinamika iránt belémoltottak, továbbá
elsô tudományos témavezetômnek, Bakos Józsefnek, hogy figyelme-
met egy (nem csak engem) lebilincselô kutatási terület irányába for-
dította.
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