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asers' field, dedipated to the
tensity level (More than 6

ELI will be a new scientific infrastruc
investigation and applications of lasef;
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%
The ELI project, a collaborglion™T 3 .%"-Q.f*

Ultra High Field Sn::ien i 7 5 W =
relativistic laws could stopfto be valid, o° ‘fg

Attosecond Laser Sciencedseigned to conduct e proraldessfgation of electron arps
atoms, maolecules, plasmas and solids ? ale™™ - ‘foh >DiMon of billions of a
secondy S gg

the High Energy Beam Science devoted to the development and usage of dedicated beam lines
with ultra shor pulses of high energy radiation and particles reaching almaost the speed of light
(100 GeV).
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attoszekundum (10-18s)

* miért?
hogyan?

mire?
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Mire jo egy ultrardvid (fs, as)

impulzus?

Révid:

-gyors folyamatok vizsgdlata (pillanatfelvétel)

Koncentralt

adott energia esetén nagyobb a teljesitmény
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Rovid impulzus - nagy intenzitas

1) nagy teljesitmény/intenzitds -
eléréséhez csokkenteni kell az T
im pu l zus hoss ZGT arXiv.org > physics > arXiv:1108.2116

-

Physics > Optics
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Exawatt-Zettawatt Pulse Generation and Applications

2) az impulzushossz |
. , , . . G.A Mourou, N.J Fisch, V.M Malkin, Z. Toroker, E.A Khazanov, A.M.Sergeev, T.Tajima
csokkentéséhez novelni kell a (ubmited o 10 g 2011

A new amplification method, weaving the three

keltd impulzus intenzitdsat

1ZEST

PNTERRATICNAL 7

IZEST
International Zettawatt-Exawatt Science and Technology

Launching Workshop:
Laser-based High-Energy Fundamental Physics

PHYSICAL REVIEW E 72 066501 (2005)

Attosecond and zeptosecond x-ray pulses via nonlinear Thomson backscattering

Penglei Lan, Peixiang Lu.* Wei Cao, and Xinlin Wang 0
Srare Key Laboratory of Laser Technology and Wuhan National Laboratory for Oproelectronics, Huazhong University of Science VR . 1 3 P W
and Technology, Wahan 430074, People’s Republic of China U
(Received 11 April 2005: revised manuseript received 26 September 2005; published 14 December 2005) 80 as

Nonlinear Thomson backscattering of an intense circulurly polanzed laser by a counterpropagating energetic
clection is mvestigated. The results show that m the scattering of a non-t I
i i ’ L0 W en? aod o odeo H L1000 G Gl aiahl ot

y-focused laser pulse with an
i o b o oo cnean
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B o A labda ,bemozdul”
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* Lassu folyamatok
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+  Szem felolddsa: 25 képkocka masodpercenként
is =0,04s=40ms
25

*  Gyors folyamatok
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Az els6 mozgokép

1 2 3 4 6 6§ 7 8 9 10111213 14 15 168 1IF 18 10 20

-

SZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

1878 Muybridge, Palo Alto Track 1 . _ ) h0cc 05 ms

felvétel expozicids ideje: 2000
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A sebesség megjelenitése:

pillanatfelvételek sorozata

-
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Harold
Edgerton,
1935

stroboszképos
felvételek

fast changes in the
electron cloud around a krypton ion

R it 0
100 000000
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5 Id6 ,fagyasztasi” technikak

mechanikus
Zar: ms
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o 8"2‘”"
0% -

E lézeres
o pumpa proba:
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Tfs
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energy

A. Zewail,

bond distance

2012. februdr 2. Var.ji Katalin: Attoszekundumos impulzusok keltése és alkalmazdsai




Karakterisztikus idok

Space [m] Nanostructures Atoms in

[T}
=
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>
3 Electrons in P ! / \
>= \ L Molecules & solids
'
.E 109+ AW g cironmole ~ SUD-EV L--‘_.; .._:,j;“;:;,:
nanometer Molecules ¥ A .&.ﬁ_ﬁx.;’ﬁ Y
: E ?-ML
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1 E Atoms valence>> 1eV Lg
T 8 Nuclear distance
O 10124 oM
o icometer I
N p
~\ AW >>10eV
Nuclear Time [s]
structure & i } |
dynamics 1058 10-18 1012
attosec femtosec1 OfS 1 OOfS
10-18T
femtometer

Elektron jelentdssége: fénv emisszié
M bioldgiai jelek tovabbitasa
Krausz, Ivanov, RevModPhys 81 163 (2009) kémiai kotések manipuldlasa
jel-feldolgozds sebessége
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attoszekundum (10-18s)

-

'$ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

* miért?
* hogyan?

- alkalmazdsok
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Mitol kiilonleges egy
ultrarévid impulzus?

végtelen hullam (CW - continous wave):

E(t) = E,sin(w,t)
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sz
§
§§§§§

rovid impulzus:

tobb (szinkronizalt) mddusbdl dll

E(t) = E, sin(w,t) xe_m
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; Nagy savszélesség?

YAG _4In2 ,
532 nm o = 2”“35_ |
LIS _4ln o =22 2356
800 nm A fs
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.vildgrekord 5 i
Ti:S" -
800 nm Ao o = 27[——2356— 5 J i\
- .attoszekundumos” i i
GHHG (:=20) i N
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ha a komponensek nem egyszerre érkeznek:
- hosszabb impulzus
- iddben vdltozo frekvencia

w

Intensity/Electric Field
Intensity/Electric Field

ra
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Hogyan lehet az impulzus hosszat
csokkenteni?

* ¢
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Impulzushossz csokkenése msdusszinkronizdlss
Q-kapcsolas

10 ps
Nd.glass YLF
Nd:YAG hd

es I \ \ diszperzié-
CW Dye REVOLUTION iy
> kompenzdlas
Color
Center k
100 fs o
CPM Dye
DYE LASER : \

|ézer-anyagok
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BREAKTHROUGHS
10 fs = o wiCompression
1fs =
* L G fizika

'100 as =

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Id6
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; Impulzus kompresszio:

savszélesség novelése
Pl. Self Phase Modulation

1t)=1, exp(— 2)
T
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27 d¢ 27Ln, dl
t)=aw,t —n(l(t t)=—=w, - 2
& —  J(t)= 0, (())/10 = o(l) at @y 2 dt
n(l)=n,+n,l
Hollow Fibre
—Ti:Sa CPA

Intensity (arb)

600 800 1000 1200
Wavelength (nm)

Time t—»
_ d¢—a) +47an22I0t
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YETEM

Appl. Phys. B (2004) Applied Physics B
DOIL 10.1007/500340-004-1650-z Lasers and Optics
crmn’ Generation of intense, carrier-envelope
~®. — phase-locked few-cycle laser pulses
1 .
Argon cell A HEINRC through filamentation
AL COUATRON

7 3
A MYSYROWICZ ! Swiss Federal Institute of Technology (ETH Ziirich), Physics Department,

I. BIEGERT * 8093 Ziirich, Switzerland i

U. KELLER! 2 Centre de Physique Théorique, Ecole Polytechnique, CNRS UMR 7644,
1128 Palaisean Cedex, France

3 Laboratoire d' Optique Appliquée, Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées,
Ecole Polytechnique, 91761 Palaiseau Cedex, France

filament Argon call

- chirped mirrors

ey

FIGURE? Exped al setup: Two cells are filled with argon at 840 mbar and 700 mbar respectively.
CEO-phase-locked| 43-f= IR, pulses with (.84 mJ energy fD,ET? f?—l_‘l-cm long filament in the middle
of the first cell and are compressed with chirped mirrors tol 10.5 fs jt 790 pJ. Sending those pulses i
the second cell results in a filament also 15-20 cm long that, after final recompression, leads to a
pulsz with 45% of the initial pulse energy in an excellent spatial profile
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"Breaking the femtosecond barrier”

Corkum: Opt. Phot. News 6, 18 (1995)

optikai hulldmhossz,
800nm 3,8 fs, 1,5 periodus
Schenkel: Opt. Lett. 28, 1987 (2003)

XUV - rontgen tartomany, sdvszélesség, koherens (nincs erésité kozeg)

nemlinedris folyamat:
stimuldlt Raman szérds

magasrendd harmonikus keltés

Thomson szérds
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Attoszekundumos (10-18s) impulzusok

Lézer elven keltheté legrovidebb impulzus: 3,8 fs.
DE a nagy intenzitdsd, femtoszekundumos Iézerimpulzus
felhaszndlhaté attoszekundumos impulzusok keltésére.

A |lézer kedvezé tulajdonsdgainak atorokitése nagy
sdvszélességﬁ magasabb k'o'zpon’ri hulldmhosszd tartomanyba:

nemlinegris kolcsonhatds révén
” | XUV-réntgen
Wy
ol bbb
/d

8 fs ~100 as
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] Gaz
harmonik y
ke|‘|’eS Reflected pulse Taigs)

Attosecond pulse

, .
~__ Plazma / felszini " /Y
:IN; h . r'n:\or“kus Incident pulse - “.R_—\
(' ke es V

The

5-10 nm

son-szoras

......
I
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.Nagy” intenzitas? Elektromos tér?

1 e

- r~1 —10m
drg, 1P 0

atomi elektron: E(r)=-

-
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a fény e-m hullam, mekkora az elektromos térerésség?

intenzitds = teljesitménys(riiség = |Poynting vektor|

W :
| =35 mJ/20 fS/(100|Jm)2 =175 %10 . 20 Nonlinear QED: E-e-1, = 2m,c?
cm 10
1 PeV
E ’
1 1 , 8 s Utra-Relativistic Optics P
I = S = Emax Bmax = _EOCEmax s 10 ya 1 ToV
‘@ P
g 5o Relativistic Optics
<= 10 N
Emax = E Eq =mgc? 1 MeV
& - Bound electrons
=
Q
g ™ cpa
<«— mode locking 1eV

10 [ 4— Q-switching

10
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m
V4 ° V4
= 6az magas harmonikus keltés (6HHG)
% T T 1- T b T., T T T
perturbativ

E . . / /7 /

2 Nagy intenzitdst g platé levdgds
2 femtoszekundumos g | (cut-off)
'-g |ézerimpulzus Sao't ]
o nemes gdz § /

A atomok

9 > 101 W/cm? argon

~ 1.4 - 10" W/em?

7)) Ferray, JPhysB, 21, L31 (1988) ) . . ) ) .

. 5 10 15 2_0 dor 25 30 35

széles sdavd attoszekundumos
XUV impulzus sorozat
g Farkas, Téth: Phys. Lett. A
M2 ) AMMAA — “ “ H “ 168, 447 (1992)
Energy Time
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V4 ° V4
= 6az magas harmonikus keltés (6HHG)
Laf
S
o Evintlp = Ein
> . X
2z | alagit effektus N
ng ‘M‘\._
;_’g Il 1ézer térben kényszerrezgés =~
: o
h . / o / . / /
5 Il rekombindcid, foton kibocsdtds ‘
‘9
=N Schafer, PRL, 70, 1599 (1993)
= Corkum, PRL, 71, 1994 (1993)
© Félklasszikus leirds:
» Az atomot a kvantummechanika 7
segitségével irjuk le, de az py =~
elektromdgneses mezé hatdsat (a S p = 4
nagy foton-siriség miatt) | ]r ! T
klasszikus fizikai elvek szerint [a o | c !

E vessziik figyelembe.
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Elektron lézertérben

A |ézertérben az elektron
gerjesztett rezgémozgdst végez.

-
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E(t) = Ejsin(wt)

atlagos mozgdsi energidja fiigg az E - _eF = mx
e-m tér intenzitdsatol

I

p 2
2m,E,cm

PI. 2-10%W/cm2, 800nm

U =12 eV

o T210-20 eV (nemesgdzok)
hv=155 eV
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x(t) = r;}Ea)oz[sin(a)t) —sin(at;) — w(t —t;) cos(at;)]

Szabad elektron a lézer terében:

klasszikus leiras

E(t) = Eysin(at)

v=0 at t F =—eE=mX

analitikus megoldds

" $ZEGEDI TUDOMANYEGYETEM

1, az elektron visszatérhet

2, csak bizonyos ionizdcios id6
esetén tér vissza

3, a lézertértdl nyert energia
(~ sebesség négyzete ~ pdlya
érintéje) az ionizdcids id6tél fiigg.

2012. februdr 2.
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% =" E, sin(at) X(t) =
m

A visszatéro elektron energidja

Eo

®%0_[sin(at) —sin(et;) — o(t —t; ) cos(at;)]
Mo

05 06 07 08 09 1 11 12

Return time (cycles)
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Kovetkezmények (klasszikus)

29 Short Long
\ 5 Trajectory Trajectory n n
25 Cut-off
(%)
€211
g
;17'
I
131 l
__/ | | N | | A
05 06 07 08 09 1 1.1 1.2 l:——‘

Return time (cycles)

T _32xU,  hy™ =1 +32xU,
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VA4

0 500 . 1000 1500 2000
Time (as)

2012. februdr 2. Var.ju Katalin: Attoszekundumos impulzusok keltése és alkalmazdsai

Periodicitas

Temporal Picture
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Electric Field (a.u.)

Time [cycles)

Mivel a fotonkibocsatds minden félperiddusban (a gdz izotrép)
megismétlédik (idékép), a spektrumban 2w tdvolsdgokban
elhelyezkedd csidcsokat taldlunk.
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; Miért a paratlan
felharmonikusok?

A rendszer szimmetridja miatt (atom) a folyamat T/2 periddussal
ismétlédik, vagyis a spektrum 2w ismétléssel rendelkezik.
(Es természetszer(inek tiinik, hogy az w komponenst tartalmazza...)

TUDOMANYEGYETEM

Erdsités
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harmonikus sugdrzds idébeli alakja

Spektrum

Intensity (arb. units)

17 5 9 1317 21 25 29 33 37
Harmonic order

' SZEGE.DI'TUD.OMANYEGYETin

—h
T

Nem attoszekundumos
impulzusok!!

Intensity (arb. units)
o
(8] ]
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Attoszekundumos impulzusok:

kisérleti megvalositas
|~ Harmonikus'kelfiés [~~~ ~Szlirés/kompresszid
35ifs, 1mJ,
| 00 nm

Atto
impulzus
sorozat
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o A 800

- Aluminum @

-% 0.4 600 =

0 T

3 13 23 33 I= A 400 2
Harmonic order 2 o a

© 0.2 200 3

\'\ 40

055 43 17 21 25 29 33 37 a1
Harmonic order

-1 0 1
Time (fs) Lopez-Martens et al. PRL, 94, 033001 (2005)

Attoszekundumos forras
fejlesztése:

1, magasabb fotonenergia elérése (,water-window")

2, magasabb fotonszam (konverziés hatdsfok, fazis-illesztés)
3, formdlhaté impulzus

4, izoldlt impulzus (cutoff, time-gate, depletion)
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Fotonenergia (cutoff: I+3,2: Up)

ho =I4+3.17U Typical values :
max——p P 1,=10 to 24 eV, [=10% W/cm?

@ 800 nm U =60 eV

U, = eE2/4ma? o LA?
IP+3.17UP22-00 eV

1, [ézer intenzitds novelése
korlat: a kézeg ionizdcidja miatt romlik a fazisillesztés,
és a kozeg kimertdil
lehetdség: nagyon rovid impulzusok, kvdzi-fazisillesztés
2, lézer hullamhosszdanak novelése
korlat: lézer technoldgia
_ probléma: a keltés hatdsfoka oci-(5-6)
-3, ionizdciés potencidl novelése (ionok haszndlata)
' probléma: fézisillesztés
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Izolalt attoszekundumos impulzus

Temporal Picture

Electric Field (a.u.)

Time (cycles)
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A. Baltuska: Nature 421I 611 g20032
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Intenzitds-kapu

a

10°
10°
107
10
10
10
10
10

m

3

a4

]

Spectral intensity (arh, W)

2

50

100 150 200 250

Harmonic order

intensity [counts]

o

60

70

r = 5 fs CEP-stabilizalt

* a cutoff spektrdlis szlirése
» kis intenzitds
» kis sdvszélesség (impulzushossz)

80 90
photon energy [eV]

100 110
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=
w
l—
w
>
V)
w
>

Circular

Ellipticitds-kapu
Budil et al., PRA 48, R3437 (1993)

T T T T T T T T T

Corkm er al,
Opt. Lett. 19 (1994

@,

Circular
0-1 E'

0.01 E

Relative number of photons

1 L 1
-0.2 0.0
Ellipticity

Sansone, Science 314 (2006)
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Attoszekundumos impulzus keltés

Target

Reflected pulse

Attosecond pulse

A=

azma / felszini
harmonikus
kelXés

Incident pulse
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Plasma density profile
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Ane

————
o

L<<A

2012. februdr 2. Var.ji Katalin: Attoszekundumos impulzusok keltése és alkalmazdsai




2 mechanizmus

Coherent Wake Relativistic Oscillating
Emission (CWE) Mirror (ROM)
L 2 o 2
non-relativistic ¢; < | relativistic ¢7; > ]
a; =1, 27 /(1.38%10° W gm’/ cm’)
At,
- " n oscillating surface
— e
A, laser
laser e —
AN~ vacuum i 98
" XUV L @
<4 =
electrons |
i plasma-vacuum A
interface

F. Quéré et al, Phys. Rev. Lett. 3§ 125004 {2006) 5. EIuI_ar'u::-'.l et al. Phys. Plasmas, 1. 745 (1954)
A. Tarasevitch et al, Phys. Rev. Lett. 98, 103302 (2007). . Gordienko et al. Phys. Rev. Lett. 33, 115002 (2004)
F. Quéré et al, Phys. Rev. Lett. 100, 095004 [2008). R. Lichters et al. Phys. Flasmas 2, 3425 (1336)
C. Thaury et al, Nat. Phys. 4, 631 (2008). G. D. Tsakiris et al. New J. Phys. g, 19{2008)

T Basva et al, PRE, 74 045404[2006)
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Molekula-tomografia
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a visszatérd elektron az iontorzson szorodik

2
[11]
b—
L
S
V)
1]
>
& elektron-eloszlds -> ionok elhelyezkedése N,
A 3
g @ b | 25
2 2 2.0
= 1 15
o . 1.0
e
S g ~1+ 0
3 -0.5
“N —27 -1.0
:I::r:;'-ﬂ _g 8 -1.5
2.5
ol 2 2.0
| 15
! 1.0
= 07 0.5
2 :
0.5
—21 -1.0
-3 | | | | | _15

 Itatani: Nature 432, 867 (2004)
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Extremely short laser pulses can illuminate electrons in motion
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