Femtokémiabol

attofizika?

Mikrobiolégia, nanotechnoldgia,
femtokémia, attofizika — az anyag egyre fun-
damentdlisabb tulajdonsdgait kutaté tudo-
manyagaknal egyre extrémebb prefixumok-
kal taldlkozik az ember. Rdaddsul az utébbi
kettének etimoldgiailag méar a goroghoz sincs
semmi koze — a femto” és az ,atto” svéd
szamnevekbd] ered (egydltalin nem megle-
pSmddon: 15 és 18). Hogy mifan terem a
(kisérleti) attofizika, arrdl a legtobben csak az
utébbi években értestilhettek —addig ugyanis
ez atudomany csak par merész elméleti fizi-
kus fejében létezett. Viszont ahhoz, hogy
megértsiik, hogy ez a teriilet hogyan rob-
bant be a koztudatba, ahhoz el8szor a
femtokémiardl kell par szét ejteni, aminek a
fejlédését— és a tudomdnyteriiletet is kitiin-
tet8 1999-es kémiai Nobel-dfjat — az ultra-
rovid impulzusu Iézerek tették lehetvé.

Az alapprobléma a kovetkezd: a ter-
mészet barmilyen ultragyors folyamatanak
idében feloldott vizsgalatahoz egy anndl r6-
videbb, kontrolldlhatéan elGallithatd esemény
kell (analdgia: egy vonalzdval is olyan tar-
gyak mérhetdk csak le, melyek dimenziéindl
avonalzé fokbeosztasa finomabb). Ilyen esz-
koz van ugyan, de csak egy: ultrarévid 1ézer-
impulzusok. A kilencvenes évek éppen ezért
lett a femtokémia évtizede: sok ultragyors ké-
miai folyamat 100 femotszekundumndl ki-
sebb idéskaldn jatszodik le. Ezeket kivaldan
lehetett az akkoriban gombamad elszaporo-
do, egyszertien kezelhetd Iézerekkel gerjeszte-
ni (,,pumpdlni”), majd az adott kémiai rend-
szer dllapotat egy, a pumpald nyaldbbdl levd-
lasztott, ahhoz képest femtoszekundumos

pontossaggal késletetett impulzussal letapo-
gatni (,,probdlni”). A rendszernek a késlelte-
tés fliggvényében mért valamely tulajdonsd-
gabdl (pl. fluoreszcenciaspektrumabdl) raj-
zolédik ki a folyamat femtoszekundumos
pontossdgu lefutdsa. Innen szdrmazik ennek
afundamentalis vizsgalati metédusnak az el-
nevezése: pumpa-proba-spektroszképia' . A
pumpa- ¢és a proba-

Ha ugyanis ilyen intenziv
femtoszekundumos lézerimpulzusok nemes-
gazatomokkal hatnak kéleson, akkor a lézer-
frekvencia (amihez kb. 1,5 eV fotonenergia
tartozik) nagyon magasrendd felharmoniku-
sai dllithatok eld, tipikusan akdr a szdzadik
harmonikus rendig is, vagyis egészen a ldgy
rontgentartomanyig. Nemperturbativ folya-
matrd] 1évén szd, a kilencvenes évek elején
elvégzett kisérletek tanisdga szerint a
felharmonikusok intenzitdsa, és kvantumme-
chanikai szamitdsok szerint a fizisuk is bizo-
nyos spektrdlis tartomdnyban dllandd. In-
nen persze mar csak egy 1épés attoszekundu-
mos impulzusvonulatok szintetizalasa: j6 sok
felharmonikust azonos fézissal Gsszeadva j6
rovid impulzusokbdl allé vonulatokat ka-
punk (ki lehet otthon prébadlni)* . Az 1991-
es magyar otletet — amely Farkas Gy6z6 ne-

nyalab kozotti késlelte-
tést femtoszekundu-
mos pontossaggal kell
kontrolldlni, amihez
tilkrok mikrométeres
pontossagu poziciond-
ldsa sziikséges, de ez
nem jelent problémat.
Az igy vizsgilhaté fo-
Iyamatok elképeszts
gyorsasagihoz csak
még egy adalék: az
elektronikai eszkozok
ennél 6t nagysagrend-
del lassabb folyamato-
kat tudnak csak felol-
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Dersze eddig ez
még csak egyes vegyé-
szeket tett boldogga.
A fizikusok azonban
semmivel sem kevésbé
boldogsagra torekvd
Iények, ezért hat elkezdtek azon gondolkod-
ni, hogyan is lehetne az ket érdekld, a belsé
héjakon lejitszodd, szub-femtoszekundu-
mos atomfizikai folyamatokat feloldani. Hat

persze, hogy nem mds-

sal, mintlézerekkel! Vi-
szont a rovid impulzu-

sok szempontjibdl
csucstechnoldgiat je-
lentd titan-zafir Iézerek-
kel van egy nagy baj:
infravorosek. Az ilyen
1ézer hullimhosszihoz
tartozo optikai ciklus-

Elekiromos térerbsség (rel egys.)
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Nem mindegy, szimisz-e vagy koszinisz...

(-nek tind) megol-
das: a Fourier-szintézis.

~Made in Hungary”— a csorpolt tiikor. A széles spektrumi,
rovid impulzus kiilonbozd monokromatikus komponenser
a dielektrikum-rétegstruktira kiilonbozo mélységeibdl
verédnek vissza. A tiikor (negativ) diszperzioja a rétegvastag-
sagok optumalizalisaval igy majdnem tetszolegesen szabdlyoz-
hatd, &, > é, > &,

véhez fliz8dik — azonban nem kovethették
tettek: nem volt elég rovid impulzus, elég
intenzivlézer a megvalsitishoz.
Nemsokdra azonban egy tjabb
hungarikum jelent meg a tudomdnytorté-
net porondjan — Szip&es Rébert és Krausz
Ferenc jovoltibdl —, amelyre kozel évtizedes
1ézertejlesztési munka épiilt, igy végiil lehetd-
vé vdlt attoszekundumos rontgenimpulzu-
sok elSallitdsa. A taldlmdnyt magyarul hiva-
talosan faziskorrigdl6 tiikkornek hivjik, de
mindenki csak becstiletes nevén csorpolt tii-
kornek nevezi (chirped mirror), ami éppen
miikodési elvére utal a maddresicsergés egy
fajtdjanak angol elnevezésébdl: idében val-
tozd késleltetéssel veri vissza a raérkezd kii-
16nb6z6 optikai frekvenciakat (1. dbra). Ilyen
tiikrok segitségével aztdn végre el6 lehetett
dllftani olyan, relativ intenziv, (még mindig
kozeli infravoros) ot femtoszekundumos 1é-
zerimpulzusokat, amelyek nemesgdzatomok-
kal kolcsonhatva nemcsak hogy attosze-
kundumos ldgy rontgen impulzusvonula-
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tokat, hanem akdr izoldlt, 250 attoszekun-
dumos egyesimpulzusokat is képesek pro-
dukalni, irdatlan spektralis savszélességiik j6-
voltabdl.

Azonban az, hogy a keltS 1ézerimpul-
zus elég rovid, onmagdban még nem elég. Az
attoszekundumos impulzusok reprodukélha-
16 eldallitasanak van még egy fontos eldfelté-
tele, amird] eddig nem esett sz6: a keltd infra-
voros impulzusok tn. abszolt fazisanak kont-
rollja. Miutdn a legrévidebb Iézerimpulzusok
hossza az optikai cikluséval Gsszemérhetd, ezért
az ilyenek altal elSidézett magasabb rendti fo-
Iyamatokndl, igy az ,attoszekundum-keltés-
nél” sem mindegy, hogy milyen az elektro-
mos térnek az impulzus burkoldja alatti tény-
leges lefutasa (2. dbra). Ez a kérdés a kilencve-
nes évek héskoranak femtovegyészeit még egy-
dltalin nem érdekelte, megelégedtek az impul-
zus (a 2. dbrdn pl. gaussi) burkoléjinak for-
mdlasaval, amihez ma mar mindenféle rafindlt
technikalétezik! . A hordozéhullam rogzitése
aburkold alatt (amit fazisstabilizalasnak is ne-
veznek) viszont egyaltalin nem trivilis feladat,
az utébbi években azonban ez is sikerdilt, igy
megnyilt az Gt a kisérleti attofizika, vagyis pl.
belsé héjak dinamikdjanak a vizsgdlata elStt.
Csak egy példa a 2002-es Nature-bdl: Auger-
elektronok segitségével sikertilt kripton egy M-
héj vakancidjinak élettartamat kozvetleniil
megmérni, ami 7.9 (+1.0/-0.9)
femtoszekundumnak adédott. Egy masik lat-
vanyos eredménye ezeknek a kutatasoknak az
amérés, amellyel egy (ldthaté/kozeli infravo-
10s tartomanybeli) femtoszekundumos fény-
impulzus elektromos terének lefutdsdt tették
attoszekundumos pontossdggal lathatéva az-
dltal, hogy a térerGsséget — szintén nemesgaz-
atomokkal val6 kolesonhatds dltal és egy pum-
pa-préba-jellegli moédszert alkalmazva — koz-
vetleniil elektronspektrumokba (a 3. dbrdn,
az y-tengely menti metszetek) transzformal-
tdk, amelyek maximumai aztdn pontosan ki-
rajzoltak az elektromos tér lefutasat.

Ha valaki pedig nem érné be az
attoszekundumokkal: fazisstabilizalt [ézerim-
pulzusok segitségével optikai spektrumvona-
lak helyét is az eddigi csticstechnolégiandl kb.

harom nagysagrenddel pontosabban és két
nagysagrenddel olcsébb eszkdzparkkal lehet
mérni, akar 10"*-es pontossaggal!| Ennek meg-
értéséhez rakjunk egymds utdn sok, a 2. dbran
lathaté fézisstabilizalt impulzust par tucat
MHz-es ismétési frekvencidval (alézerbd] ilye-
nek jonnek ki). A frekvenciatartomanyban egy
ilyen impulzusvonulat képe egy tn. frekven-
ciaféstinek felel meg, melynek burkoléja az im-
pulzus burkoldjanak Fourier-transzformdltja,
aféstifogak pedig az ismétlési frekvencidval meg-
egyez$ tavolsagra

Miel6tt a részecskefizikusok mind-
ezt egy, az 4j technoldgidknak sz6l6 elné-
26 mosollyal intéznék el, mondvan, hogy
,»52¢p-sz¢p, de mi ebben az 4j fizika?”, ér-
demes elmondani, hogy példaul a finom-
szerkezeti allandé néhdny évenként meg-
ismételt, hiperpontos, spektroszkopiai ala-
pu mérésével olyan kozmoldgiai koncep-
cidkat lehet tesztelni, illetve nekik hatart
szabni, amelyekbdl az alapvetd fizikai dl-
landdék driftjével kapesolatban is lehet ko-

vannak egymastol.
Hamind az ismédési
frekvencidt (amit nem
nehéz), mind a frek-
venciafésd nulla-
offszejét stabilizalja az
ember, akkor egy
hiperpontos frekven-
cia-vonalzét lehet
cléallitani. A frekven-
ciafésti nulla-offszetje
viszont éppen az im-
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fazisstabilizalt 1ézer
frekvenciaféstije is sta-
bil. Ennek egyik fé-
stifogat aztin mar
0ssze lehet lebegtetni a mérendd spektrumvo-
nallal, és a lebegési frekvenciabdl valamint a
féstifog ismert pozicidjabdl meg lehet hatd-
rozni a mérendd frekvenciat.

A mérfoldkd ezekben a mérésekben az
volt, hogy a szokdsos, radiéfrekvencids frek-
venciastandardok pontossagat (Cs, Rb-atom-
orak) egy Iépésben, egy egyszer(ilézeroszailli-
tor fazisstabilizaldsa segftségével sikerdilt az op-
tikai tartomdnyba dtvinni. Ezt azeldtt, egészen
2000-ig csak ipari csarnokméretd,
faziskoherens, tucatnyi kiilonbozd lézert és
mézert tartalmazé lancolatokkal tudeak csak
megoldani, amelyet csak hdrom-négy nagy
nemzet kbzponti szabvanytigyi Iétesitménye
engedhetett meg magdnak.

okkal vizsgdlni.

1 Itta femtokémia vizsgalati médszereirdl nem irhatok hosszabban, viszont szelle-
mes interaktiv oktatéanyag talalhaté wiirzburgi kutatéesoport honlapjan: http:/
/www.physik.uni-wuerzburg.de/femto-welt/.

2 Ez egy enyhe ttilzds, ugyanis szildrdtestek elektron-transzport folyamatainak egy
része is ilyen idéskaldn jatszodik le, és ezeket is lehet femtoszekundumos fényforras-

3 A jelenség azért is tanulsdgos, mert az tin. médusszinkronizdlt, vagyis a legrovi-
debb impulzusokat szolgaltatni tudd lézerek miikodésének is hasonlé az alapja. A
wiirzburgi honlapon ez utébbihoz is van egy jépofa applet: http://
www.physik.uni-wuerzburg.de/femto-welt/pulsframe.html .

4 Ujabb hazi feladat: prébalkozzunk a rovid lézerimpulzusbdl a széles spektruma-
hoz tartozé komponensek fézisanak allitgatdsaval kettésimpulzust csinalnia http:/
/www.physik.uni-wuerzburg.de/femto-welt/formerframe.html cimen.

Latta mar valaki a fény elektromagneses terct a sajat ket sze-
meével? Ha nem, hat tessck! (A sziirkedrnyalatok elektron-
betitésszamnak felelnek meg)

vetkeztetéseket levonni. Persze apokalipti-
kus rémdlmokra semmi ok: eddig a nagyon
alacsony mérési hibahatdr alatt van az ész-
lelt drift nagysaga.

Van még egy nagy elénye az atto-
szekundumos ¢s a kapcsolédd tudomany-
nak kis hazank szempontjabdl is: a technika
viszonylagos egyszerlisége miatt (egy
attoszekundumos fényforras mindossze két-
hdrom négyzetméteres feliiletet foglalnak el
egy optikai asztalon), a szegedilézeres know-
how-ra valamint a fent emlitett KFKI-s ha-
gyomanyokra épitve mindossze egy-két bu-
kott parlamenti alelnoki ,,vigaszdijat” kellene
csak a magyar koltségvetésbdl megtakaritant
ahhoz, hogy a viligon eddig mindossze né-
hany helyen kutatott attoszekundumos di-
namikdt hazai laborokban is vizsgalni lehes-
sen. Akit érdekel hasonlé témdju kutatdsok-
ba valé hosszabb-rovidebb bekapcsolédas
(projekt- és diplomamunka vagy akdr
doktoranduszi szinten), batran érdeklédjon
nilam a dombi@tuwien.ac.at -n!

Dombi Péter
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