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A 2023-as fizikai Nobel-dijat az elektronok atomokban, molekuldkban és szilard
anyagokban torténé mozgasanak attoszekundumos spektroszkopiaval valo tanul-
manyozasaért itélték oda. Az idei dijazottak: Krausz Ferenc, Anne L'Huillier és
Pierre Agostini kisérleteikkel olyan fényfelvillanasokat (in. attoszekundumos
fényimpulzusokat) hoztak Iétre, amelyek elég rovidnek bizonyultak ahhoz, hogy
pillanatfelvételeket készitsenek az elektronok rendkiviil gyors mozgasarol.

Az ma mar kdzhelynek tekinthetd, hogy egy adott kor tudomanyos fejlettségé-
nek szintje lemérhetd azon, hogy milyen mérettartomanyon képes kisérletezni.
Az talan kevésbé nyilvanvalo, de végigtekintve a tudomanytorténeten vilagos,
hogy a tudomanyos fejlettség annak alapjan is megitélhetd, hogy milyen gyors
folyamatokat vagyunk képesek tanulmanyozni. Fizikai vilagunk megértéséhez
tehat olyan eljarasokra van sziikség, amelyek pillanatfelvételeket tudnak késziteni
az adott folyamatrol. Ilyen volt a 20. szazad masodik felében kifejlesztett nagy
sebességli fényképezés vagy stroboszkop technika, amely lehetévé tette példaul
egy kolibri repiilésének vizsgalatat. A stroboszkop modszer altal kinalt, mintegy
egymilliomod masodperces felbontas a makroszkopikus vilagban elegendd volt.
A kvantummechanika kifejlesztésével részletes szamitasokat lehetett végezni az
atomok mozgasarol a molekulan beliil. Azonban ennek kisérleti vizsgalatahoz
még tovabbi egymilliardszoros ugrasra van sziikség, azaz a femtoszekundumos
tartomanyra. Ez az ugras a 20. szazad utolso évtizedében sikeriilt, amelyet leg-
jobban talan Ahmed Zewailnak a kémiai reakciok atmeneti allapotainak femto-
szekundumos spektroszkopiaval torténd tanulmanyozasaért odaitélt 1999-es ké-
miai Nobel-dija fémjelez. Az atomok mozgéasa mar vizsgalhato, de a teljes képhez
sziikség lenne az elektronok mozgasanak megértésére is. Csakhogy az elektronok
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kis tomegiik miatt az atomoknal is ezerszer gyorsabban mozognak, igy a 2000-es
évek forduldjara készen 4llt a szinpad az attoszekundumos technika szinrelépé-
s¢hez.

A lézerek, 1960-as felfedezésiik ota, kulcsszerepet jatszottak az idobeli fel-
oldas javulasaban, miutan az elérhetd legrovidebb impulzushossz folyamatosan
csokkent. Femtoszekundumos festéklézerek mar a hetvenes évek ota a kutatok
rendelkezésére alltak, a nyolcvanas években olyan fontos fejlesztések torténtek,
amelyek lehetdvé tették igen rovid, nagy energidji, a kordbbiakndl nagysag-
rendekkel nagyobb cstcsteljesitményli 1ézerimpulzusok eldallitasat. Az egyik
ilyen fejlesztés a 2018-ban Nobel-dijjal elismert fazismodulalt impulzuserdsités
(chirped pulse amplification, CPA) elve volt. Masrészrdl pedig, a titanionokkal
adalékolt zafirkristaly (szokasos jeloléssel: Ti:zafir) mint l1ézeranyag 1988-as fel-
fedezése hatalmas l6kést adott a tobbfokozatu 1ézererdsitok fejlesztésének.

Krausz Ferenc mar az 1990-es évek legelején, a Bécsi Miiszaki Egyetemen
folytatott kutatasai soran felismerte a Ti:zafir technologidban rejlé hatalmas po-
tencialt. Szamos lézerfizikai fejlesztést valdsitott meg annak érdekében, hogy
ezek a lézerek minél rovidebb impulzusokat biztositsanak. Ebben az iddszak-
ban sziiletett meg a faziskorrigald 1ézertiikor is (chirped mirror, csorpdlt titkor),
melyet Krausz Ferenc és Szip6cs Robert jegyeznek feltalaloként. Az els6 ilyen
tiikroket 1993-ban Ferencz Karpat allitotta eld a Szilardtestfizikai és Optikai Ku-
tatointézetben. Ez a technologia is hozzéjarult ahhoz, hogy Krausz Ferenc a bécsi
intézetet a lézerfizika vezetd kutatohelyévé fejlessze, de ezek az eredmények az
attofizikaban is nagyon hasznosnak bizonyultak.

Ahhoz, hogy az attoszekundumos impulzusok el6allitasaval kapcsolatos alap-
vetd problémat megérthessiik, egy kis kitérot célszerti tenni. A fény elektromag-
neses hullam, amely mint minden hulldm, egymast kovetd hullamhegyek és hul-
lamvolgyek vonulatabol all. Ha egy ilyen hullamvonulatbdl impulzust akarunk
eléallitani, akkor valamilyen modszerrel kivagunk, mondjuk, tiz egymast kovetd
hullamhegyet. Az elérhetd legrovidebb impulzushossz nyilvan egy hullamhegy
id6étartama. A rossz hir az, hogy a Iézerek jellemzden a lathato fény tartomanya-
ban miikodnek, ebbdl kovetkezden ez a minimalis idétartam néhany femtosze-
kundum. Lézerekkel tehat nem lehet kozvetlentil attoszekundumos impulzusokat
eléallitani. A tovabblépéshez az Gtletet egy akusztikus analogia alapjan érthetjiik
meg. Ha egy hegediit ugy szodlaltatunk meg, hogy a von6t nagyon erésen ranyom-
juk a harokra, torz hang lesz az eredmény, mert a tul erés gerjesztés hatasara
megjelennek felhangok, azaz az alaphangot jelentd frekvencia tobbszorosei (eze-
ket szokas a zenében oktavoknak nevezni). A lézerek felfedezése utan kidertilt,
hogy az er6s lézerfény képes bizonyos anyagokat — jellemzden kristalyokat —
olyan viselkedésre késztetni, hogy megjelenik az alapfény oktavja. A kdvetkezd
évtizedekben sikeriilt ezt a technologiat ugy tovabbfejleszteni, hogy a frekvencia-
tobbszorozés — jellemzéen masodik vagy harmadik harmonikus keltése — a gya-
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korlatban hasznalt 1ézertechnologidk részévé valt. (Kevesen gondolnak arra,
hogy amikor egy z6ld fényli 1ézermutatot tartanak a keziikben, abban mar ezt
a jelenséget hasznaljak ki: a lézer az infravords, tehdt a szemmel nem lathato
tartomanyban miikddik, a szép zold fény, az alapfrekvencia oktavja.) A frekven-
ciatdbbszordzés fejlodése onmagaban roppant fontos eredményekkel jart, de volt
egy nagy probléma: ezek a technikak csak a néhany oktavnyi tartomanyban mi-
kodnek, az attoszekundumos impulzusok eléallitasahoz harminc—6tven oktav-
ra lenne szilikség. A megoldas fel¢ vezetd utat egy mas iranybdl elindult kutatés
nyitotta meg. A lézerek teljesitményének folyamatos novelése az 1980-as évektol
kezdve lehet6vée tette a fény-anyag kolcsonhatas tanulméanyozasat az extrém in-
tenzitasok tartomanyaban. Ez mar technikai és fizikai szempontbol is egy masik
vilag. A technikai kiilonbség ott kezdddik, hogy céltargyként nem hasznalhatoak
a szokasos optikai anyagok, mert azokat a 1ézer tiistént roncsolja, céltargynak
nem marad mas, mint a vikuumkamraba bevezetett gazsugar.

Az 1980-as évek végétdl kezdve az extrém fény-anyag kdlcsonhatas tanulma-
nyozasara — beleértve a magas felharmonikusok keltését — iranyulo kisérletek-
ben élenjaro volt a Paris-Saclay-i kutatokdzpont, ahol a masik két dijazott, Anne
L’Huillier és Pierre Agostini dolgozott. A kisérleti tapasztalatok meglepd ered-
ményekre vezettek, amelyek megértése alapozta meg az erdstér-fizika fejlodési
irdnyat, ami két évtizeddel késobb az attofizika megsziiletéséhez vezetett.

A saclay-i kutatokdzpont munkéjaba mar az 1970-es évektdl kezdve bekap-
csolodott Farkas Gy6z6, a budapesti Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet
kutatéja. Latva a magas harmonikus keltésének eredményeit, akkori doktoran-
duszaval, Toth Csabaval 1992-ben egy figyelemre méltd dolgozatban elséként
fogalmaztak meg az akkor még vitatott allitast, hogy a felharmonikus sugarzas
idébeli lefutasa attoszekundumos impulzusokbol 4ll6 vonulatot/sorozatot alkot.

Az egyre fejlodo és elterjedd nagy intenzitasu lézereknek koszonhetden a ma-
gas harmonikus keltési folyamatanak megértésére, modellezésére az 1990-es
években tobb csoport is erdfeszitéseket tett Europaban, tovabba az USA-ban és
Kanadéban is. A kialakitott elméletek azt jelezték, hogy a nativ, teljes magashar-
monikus sugarzas idébeli strukturaja nem mutatja a nagyon rovid attoszekundu-
mos impulzusokat. Az attoszekundumos impulzusok létének igazolasara, a mé-
rési technikdkra 2001-ig kellett varni, amikor egy évben két kiilonb6zo eljarassal
a Krausz-csoport €s az Agostini-csoport is sikeresen karakterizalta a magashar-
monikus sugarzas idébeli alakjat, és az elméletekkel dsszhangban a spektralisan
megszurt sugarzasban mutatta ki az attoszekundumos impulzusokat.

Bar a detektalasi technika hasonlo, a két eljaras elvét tekintve merében kiilon-
boz06, és az attoszekundumos eszkoztarban kiilon eljarasként honosodtak meg.
Pierre Agostiniék attoszekundumos impulzussorozataban az elsé mérésben 250
attoszekundumos felvillanasokat azonositottak. 2003-ban technikajuk alkalma-
zasaval L’Huillier akkor mar svédorszagi laborjaban, spektralis és diszperziv
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szliréssel ez az eredmény 170 attoszekundumra rovidiilt. Ugyanebben az idoben
Krausz Ferenc bécsi kutatdcsoportjaval — az ottani egyediilallo 1ézerfejlesztések-
nek koszonhetden — olyan technikan dolgozott, amely egyetlen attoszekundumos
impulzust eredményez. Az impulzus, amelyet el6szor sikeriilt izolalniuk €s meg-
mérniiik, 650 attoszekundumig tartott, amit a kovetkez0 néhany évben végzett
fejlesztéseiknek koszonhetden 250 attoszekundumra javitottak. Az ezt kdvetd
évtizedben az egyre fejlodo technikdknak kdszonhetéen az attoszekundumos
impulzusok egyre rovidiiltek. 2008-ban Krausz Ferenc a garchingi Max Planck
Kvantumoptikai Intézetben 80 attoszekundumos impulzusokért a Guiness-rekor-
dok konyvébe is bekeriilt. Azota a rekord mar Svéjcba vandorolt, ¢és jelenleg 43
attoszekundum a valaha eldallitott legrovidebb fényimpulzus hossza.

Ez az iras az attoszekundumos tudomany sziiletésérol, a Nobel-dijjal jutalma-
zott felfedezések hatterérdl szol. A tudomanyteriilet, amely ezekbdl a felfedezé-
sekbdl sziiletett, igen széles spektrumu: ami az atomfizika tobbfoton-folyamatai-
nak meglehetdsen sziikre fokuszalt teriileteként indult, mara a molekularis fizika,
a fizikai kémia, a kondenzaltanyag-fizika és az alkalmazott teriiletek, példaul az
anyagtudomany, gyogyszerészet, elektronika vagy akar orvos-biologiai vizsga-
latok teriiletén is alkalmazhato. A modern alkalmazasok legelsé példaja a széles
savu optika, az ultragyors lézerforrasok €s a precizios femtoszekundumos-atto-
szekundumos térfeloldo technologidk kombinalasaval kifejlesztett, Krausz Ferenc
altal iranyitott molekularis ujjlenyomat eljaras, amely képes kimutatni a bioflui-
dok molekularis sszetételének valtozasait. Ez 0j, in vitro diagnosztikai analitikai
technikaként igéretes a betegségek korai stadiumban valo felismerésében.

Egy ilyen iras végén elvarhato, hogy emlités essék a jovordl. Ez esetiinkben
azért is kézenfekvo, mert ebben Magyarorszagra kozponti szerep var, hiszen
Szegeden épiilt meg az ELI-ALPS Lézeres Kutatdintézet. Az intézet kutatasi
profiljaban az egyik fokuszteriilet az attoszekundumos fizika, erre utal az intézet
nevében az ALPS — Attosecond Light Pulse Source (attoszekundumos fényim-
pulzusforras) — betiiszo els6 betlije. Az intézmény célja kifejezetten az, hogy az
attoszekundumos tudomany elterjedését szolgdlja azzal, hogy kisérleti leheto-
séget kinal érdeklddd kutatoknak a vildg barmely tajarol. Szamunkra az, hogy
a tudomanyteriilet vezetd kutatdi — akik koziil ketten, Krausz Ferenc és Anne
L’Huillier komoly szerepet jatszottak az intézet létrejottében, és akikkel jelenleg
is kapcsolatban allunk — Nobel-dijat kaptak, azt az lizenetet hordozza, hogy az at-
toszekundumos tudomany az emberiség szamara jelentds felfedezésnek mindstil.
Tehat j6 Gton indultunk el, feladatunk ,,csupan” az, hogy tamogassuk minél tobb
tudomanyos attorés elérését.

Az attoszekundumos fizikarol tovabbi, mélyebb ismeretek talalhatoak az alab-
bi forrasokban, amelyek hivatkozasokat tartalmaznak a tudomanyos eredménye-
ket bemutat6 eredeti kdzleményekre is.
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