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A 2023-as fizikai Nobel-dijat elektronok atomokban, molekuldkban és szilard anyagokban tor-
ténd mozgdsanak attoszekundumos spektroszkopidval valé tanulmanyozaséért itélték oda.
A dijazottak, Krausz Ferenc, Anne L'Huillier és Pierre Agostini kisérleteikkel olyan fényfelvillana-
sokat (Un. attoszekundumos fényimpulzusokat) hoztak Iétre, amelyek elég rovidnek bizonyultak
ahhoz, hogy pillanatfelvételeket készitsenek az elektronok rendkiviil gyors mozgasarol. Ezaltal
a mikroszkopikus vildgnak olyan folyamatait figyelhetjik meg, ahol fizikai és kémiai reakcidk
mennek végbe, kdtések alakulnak ki, anyagok elemi tulajdonségai valtoznak meg. A folyamatok
megértésével lehetéséget kapunk ra, hogy ezeket majd befolyasolni, irdnyitani tudjuk.

ABSTRACT

The 2023 Nobel Prize in Physics was awarded for the study of the movement of electrons in
atoms, molecules, and solids using attosecond spectroscopy. The laureates, Ferenc Krausz, Anne
L'Huillier, and Pierre Agostini, have experimentally created flashes of light (so-called attosecond
light pulses) that are short enough to provide snapshots of the extremely fast motion of
electrons. In this way, we can observe processes in the microscopic world where physical and
chemical reactions take place, bonds are formed, and the elementary properties of materials are
changed. Understanding these processes will enable us to influence and control them.

* Ez a tanulmany a Fizikai Szemle 2023. novemberi szamaban megjelent, a szerz6k éltal jegyzett
cikk alapjan késziilt (Dombi—Varju, 2023), illetve jelen cikkiinkben megismételtiink néhany gon-
dolatot a Magyar Tudomany 2023. decemberi szamaban kozolt cikkiinkbdl is (Varju et al., 2023).
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A 2023. évi fizikai Nobel-dijat elektronok atomokban, molekuldkban és szilard
anyagokban torténd mozgasanak attoszekundumos spektroszkopidval valo tanul-
manyozasaért itéltek oda. A dijazottak, Krausz Ferenc, Anne L’Huillier és Pierre
Agostini kisérleteikkel olyan fényfelvillanasokat (in. attoszekundumos fényim-
pulzusokat) hoztak létre, amelyek elég rovidnek bizonyultak ahhoz, hogy pilla-
natfelvételeket készitsenek az elektronok rendkiviil gyors mozgésarol. Ezaltal a
mikroszkopikus vilagnak olyan folyamatait figyelhetjiik meg, amelyekben fizikai
¢s kémiai reakciok mennek végbe, kotések alakulnak ki, anyagok elemi tulajdon-
sagai valtoznak meg. A folyamatok megértésével lehetdséget kapunk ra, hogy
ezeket majd befolyasolni, iranyitani tudjuk.

Az atomok és molekulak vilagaban lejatszodé folyamatok annal gyorsabbak,
minél kozelebb keriiliink az anyagok elemi épitdkdveihez, minél kisebb (tdmegii)
részecskéket vizsgalunk. A mikroelektronikai eszkdzok, integralt aramkdrok leg-
jobb esetben is néhany szaz pikoszekundumos! kapcsolasi sebességgel birnak.
Ezzel szemben, a fény altal indukalt bizonyos kémiai reakciok femtoszekundu-
mos iddskalan zajlanak le. Az 1980-as évek végére a lézertechnologia rohamos
fejlodésének koszonhetéen mar elérhetdek voltak femtoszekundumos lézerimpul-
zusok. Ezek segitségével valds idoben megfigyelhetdvé valt az atommagok moz-
gasa molekuldkban és szilardtestekben. Az ehhez kapcsolodd méréstechnikat, a
pumpaproba elrendezésen alapuld femtokémiai eljaras kidolgozasat az 1999-es
kémiai Nobel-dijjal ismerték el (Ahmed Zewail). Az atomi elektronok — kis to-
megiiknek kdszonhetéen még ennél is ezerszer gyorsabban mozognak, igy jutunk
el az attoszekundumos skalahoz. Példaul az alapallapotu hidrogénatom Bohr-mo-
delljében az elektronhoz rendelhetd palyaid6 150 attoszekundum. Az 1. abra azt
is jol illusztralja, hogy milyen elképesztden rovid iddtartamokrol van szo.

Az elektronok mozgasanak vizsgalatdhoz sziikséges attoszekundumos impul-
zusok eldallitasa, detektalasa és kontrollalasa nem egyszerii. A 1ézerekkel eléallit-
haté impulzusok hosszanak természetes hatara van a néhany femtoszekundumos
tartomanyban, mégis ezen lézerimpulzusok biztositottak a lehetdséget a révidebb
idétartomany meghoditasahoz: kihasznalva a nagyon révid, intenziv 1ézertereket,
attoszekundumos impulzusokat lehet eldallitani.

I A piko (roviditve p) elétag az alapmértékegység 10712-szeresét jelenti, a femto (f) a 10719-sz5-
rosét, mig az atto (a) a 10718-szorosat.
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1. dbra. A természet idéskéalainak bemutatasa
(A szerzOk munkdja, akik ezuton mondanak kdszonetet a Wigner Fizikai Kutatokdzpont
munkatarsainak, Banhegyi Baldzsnak és Racz Péternek az abra elkészitésében nyujtott
kozremiikodésiikért.)

Az attoszekundumos tudomany kialakulasahoz két fontos 1ézerfizikai fejlesztés-
re volt sziikség, amit aztan a rovid impulzusokkal keltett nemlineéris kdlcsonha-
tas kovetett az attotudomanyhoz vezetd uton. Femtoszekundumos lézerek mar a
hetvenes évek 6ta a kutatok rendelkezésére allnak, azonban a nyolcvanas években
két olyan fontos fejlesztés is tortént, amely lehetéve tette a jelentds impulzusro-
viditést és az impulzusenergia novelését. Ezek aztan a korabbiaknal nagysagren-
dekkel nagyobb lézerimpulzus-cstcsteljesitményhez vezettek. Az egyik ilyen fej-
lesztés a 2018-ban Nobel-dijjal elismert fazismodulalt impulzuserdsités (chirped
pulse amplification, CPA) elve volt. Rovid lézerimpulzusok tobbezerszeres ido-
beli nyujtasaval, majd az impulzusok 1ézererdsito utani 6sszenyomasaval napja-
inkban akar petawattos (PW) csucsteljesitményti lézerimpulzusok is elérhetok.
Masrészrol pedig egy 1 1ézerkozeg, a titdnionokkal adalékolt zafir (szokasos je-
16léssel: Ti:zafir) 1988-as felfedezése hatalmas 16kést adott a nagy intenzitasu,
tobbfokozatu lézererdsitok fejlesztésének. Ez a 1ézerkdzeg minden korabbinal ro-
videbb, jol erdsithetd femtoszekundumos impulzusok eldallitasat teszi lehetove.

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 1ézerek minél rovidebb impulzusokat biztositsanak. Ebben az id6szakban
sziiletett meg, jelentds budapesti hozzajarulassal a korszakalkoto talalmany, a fa-
ziskorrigald 1ézertiikor is (chirped mirror, csorpolt tiikkor), amelyet Krausz Ferenc
¢és Szipbcs Robert jegyeznek feltalaloként. Ez a technoldgia is hozzajarult ahhoz,
hogy Krausz Ferenc a bécsi intézetet a 1ézerfizika vezet6 kutatdhelyévé fejlessze.

Az attoszekundumos impulzusok eléallitasanak kulcsa, hogy a lézerimpulzu-
sok kedvezd tulajdonsagait egy nagyobb frekvencigju (rovidebb perioduside;jit)
tartomanyba konvertaljuk az intenziv 1ézertér és anyag nemlinearis kdlcsonha-
tasa révén.
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Anne L’Huillier és munkatarsai az 1980-as években a parizsi CEA-Saclay inté-
zetben azt vizsgaltak, hogy intenziv infravords 1ézerimpulzusok nemesgéazokkal
val6 kolcsonhatasa eredményeként az athaladé fényben megjelennek igen magas
rendl felharmonikusok, akar a szdzadik rendig. Ahhoz, hogy nagyon rovid im-
pulzust hozzunk létre, nagy savszélességii (kiilonbozo frekvenciaji) fényhulla-
mokat kell dsszeadnunk. Minél rovidebb impulzust szeretnénk, annal nagyobb
savszélességli sugarzasra van sziikség. L’Huillier felfedezte, hogy az altaluk vizs-
galt magasrendti harmonikusok keltése (high harmonic generation, HHG) soran
egy igen széles platonak nevezett tartomanyban kozel azonos erdsségli kompo-
nensek keltédnek. Ilyen nagy savszélességili sugarzas — megfelel6 fazisviszonyok
esetén — igen rovid impulzusok 1étrehozasat teheti lehetévé. A harmonikusok kel-
tését egy hangtani példaval illusztraljuk: egy gitarhiir megpengetésekor annak
rezgéseiben is megjelennek a harmonikusok, amelyek félhulldimhossza a gitarhtr
hosszanak egész szammal vald osztasaként all eld, a 2. abran bemutatott modon.

gitarhur
alaprezgés wez l
elsé harmonikus :::' ------- ::’: - :’-"“-:‘:}
masodik harmonikus .:::'---‘::: ’ ’_-\:: _ :;-

harmadik harmonikus & —

2. abra. Felhangok egy gitarhtiron. Az abra az elsé harom, alacsony rendii
felhanghoz kapcsolodo allohullamot mutatja be
(The Royal Swedish Academy of Sciences, nobelprize.org nyoméan)

Ugyanez torténik a lézerimpulzust alkoté fényhullamokkal is, ha azok nemes-
gaz-atomokkal hatnak kolcson. Ilyen esetben viszont nemcsak a 3. dbrdan be-
mutatott, alacsony rend( felharmonikusok keletkeznek, hanem akar a 100. rend
kornyékén talalhato, nm-es hullamhosszhoz kozeli fényhullamok is. Ez mar az
ultraibolyan is tuli spektralis tartomany, amit a szakirodalomban extrém ultrai-
bolya (XUV) tartomanynak is neveznek.

A magasrendi felharmonikusok keltését az atomok intenziv 1ézertérbeli ioni-
zacioja teszi lehetove, lasd 3. dbra. A fokuszalt Iézernyalab altal biztositott kiilsé
elektromos tér olyan mértékben torzitja az atomi potencialt, hogy a leggyengéb-
ben kotott elektron alagutazassal kiléphet az atombol. Az oszcillalo tér miatt le-
het6ség van arra, hogy a kiszakitott elektron gyorsulas utan visszatérve az ionnal
rekombinalodjon, €s a mozgasa soran gyujtott tobbletenergiat fény formajaban,
egy magasharmonikus foton kisugarzasaval adja le.
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3. abra. A magasrendii optikai felharmonikuskeltés fizikai folyamata,
amelynek soran az infravords lézerfény XU V-tartomanybeli sugarzassa alakul at
a nemesgazatomokkal vald kolcsonhatas soran
(The Royal Swedish Academy of Sciences, nobelprize.org nyoman)

Az XUV-sugarzas keltése tehat végeredményben annak kdszonhetd, hogy a 1ézer-
impulzus altal ionizalt elektront a 1ézerfény rezgésre kényszeriti, €s az intenziv
kényszererd miatt ez az oszcillacid nem tokéletesen harmonikus (4. dbra), igy a
keltett sugarzasban megjelennek a felharmonikus komponensek, akar a gitarhar
rezgéseinél.

dipolmomentum
energiastrliség

idé m;  korfrekvencia

4. abra. o; korfrekvenciaju lézerfény magasrendli felharmonikusainak kialakulasa.

Bal oldalon a felharmonikus frekvenciakat is tartalmazo6, nem szinuszosan valtozo
dipélmomentum. Jobb oldalon a 12 spektralis komponensbdl allo felharmonikus spektrum
jellemz6 részei: (1) gyorsan csokkend intenzitasu, alacsony rendli harmonikusok, (2) allando
erésségi platd és (3) a spektrum végét jelzo levagas
(Varju Katalin szerkesztése)

Ezen magas felharmonikus keltési eredményeket latva, Farkas Gy6z6 és Toth
Csaba, a budapesti Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet munkatdrsai
1992-es cikkiikben els6ként fogalmaztak meg azt az allitast, hogy a felharmoni-
kus sugarzas idobeli lefutasa potencialisan egy attoszekundumos impulzusokbol
allo vonulatot eredményez. Ez az 4llitds abban az iddben még nem volt igazolha-
to, hiszen a sugarzas fazisviszonyait nem ismerték, és a sugarzas idébeli karak-
terizalasdhoz nem allt rendelkezésre mérési eljaras. Tovabbi tiz évet kellett varni,
hogy a sugarzas iddbeli alakjat mérni, az attoszekundumos impulzusok létezését
igazolni lehessen.
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Az attoszekundumos impulzusok létének igazoldsahoz a méréstechnikaban
a 2001-es év hozta el az attérést. Krausz Ferencnek és Pierre Agostininek két
kiilonboz6 kisérleti modszerrel, egymastol fliggetlentil sikeriilt bebizonyitania,
hogy a felharmonikuskeltés (a megfelel6 spektralis sziirés utan) attoszekundu-
mos impulzusokat eredményez. Pierre Agostini¢k egy spektralis tartomanyban
alkalmazott interferometrikus modszerrel bizonyitottak 250 attoszekundu-
mos impulzusokbdl all6 XUV-impulzusvonulat 1étét. Krausz Ferencék pedig
egy idotartomanybeli modszerrel karakterizaltak az izolalt 650 attoszekundu-
mos impulzusokat. Erdekes modon, mindkét karakterizalasi eljardsban a mé-
rend6 XUV-sugarzas ¢és a hozza képest késleltethetd, azt kelté 1ézerimpulzus
egyiittese altal ionizalt elektronok eloszlasat vizsgaltak — egymastol gydkeresen
eltér6 modszerekkel. Ezek a karakterizalasi modszerek a mai napig alkalma-
zasban vannak. Nem csupan igazoltak az attoszekundumos impulzusok [étét,
de megalapoztak magat az attoszekundumos tudomanyt. Ezen eredményeknek
koszonhetden 2001-ben megsziiletett egy 0j kutatasi teriilet. Krausz, L’Huillier
és Agostini munkaja egy folyamatosan névekedd tudomanyos kdzosséget inspi-
ralt egyre révidebb impulzusok keltésére, tjabb mérési eljarasok fejlesztésére és
elektronfolyamatok vizsgalatara.

Néhany évvel késébb Krausz Ferenc, akkor mar a garchingi Max Planck
Kvantumoptikai Intézetben 80 attoszekundumos impulzusokat allitott eld,
amelyre még a Guinness Rekordok Konyve is felfigyelt, és oklevéllel jutalma-
zott. Azota pedig a vilagrekord Svajcba vandorolt, és 2017 ota 43 attoszekundum
a valaha eléallitott legrévidebb fényimpulzus hossza. Az impulzusok révid-
ségénél azonban sokkal fontosabb az, hogy milyen 0j fizikai méréstechnikat
tesznek lehetdvé az attoszekundumos fényforrasok. Attoszekundumos gyor-
sasagu valtozas példaul a lathato fény elektromos terének a valtozasa, hiszen
példaul a 700 nm-es voros fény oszcillacios periddusa 2,33 femtoszekundum,
vagyis a fényhullam attoszekundumos iddskalan valtozik. Attoszekundumos
modszerekkel Krausz Ferencék 2004-ben tették el6szor kdzvetlentil 1athatova a
fényhulldmot. Az 5. abra egy infravords 1ézerimpulzus elektromos terének at-
elektromos terét kozvetleniil az elektronok kinetikus energiajanak valtozasaval
tudtak megjeleniteni.

Az attoszekundumos fényforrasok legjelentdsebb felhasznalasi teriilete az,
hogy lehet6vé teszik atomok, molekulak vagy szilardtestek elektronjai ultra-
gyors folyamatainak vizsgalatat. Az attoszekundumos méréstechnika az elmult
htisz évben lehetdvé tette olyan kérdések megvalaszolasat is, amelyekre kordb-
ban nem létezett kisérleti vizsgalati modszer. 1905-ben Albert Einstein publi-
kalta a fényelektromos hatas els6 magyarazatat, de akkoriban lehetetlen volt
meghatarozni a hatas szempontjabdl relevans idéskalakat. A kutatok sokaig azt
feltételezték, hogy a hatas azonnali. A Krausz-csoport egy ttord kisérletben
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azt talalta, hogy amikor a neonatomot az attoszekundumos impulzusok ionizal-
jak, idébeli késés figyelhetd meg a kiilonb6zo kezdeti szintrdl kilépd elektronok
kozott. Az ilyen fotoemisszids késések az elektronfelhd kollektiv dinamikaja-
nak jelei.

Elektronok kinetikus energidja (eV)

T T
0 5000
Késleltetés (as)

1
10000

5. abra. Ultrarovid, infravords 1ézerimpulzus elektromos tere,
attoszekundumos pontossaggal megmérve
(Dombi Péter szerkesztése)
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6. abra. Egy attoszekundumos kisérlet sematikus illusztracioja.
A femtoszekundumos 1ézernyalab megosztasaval a nyalab egy része attoszekundumos
impulzussorozatot kelt, amely a nyalab masik részével valtozo késleltetés utan egyesiil.

A lézer és az attoszekundumos impulzusok egyiittesen fokuszalodnak a vizsgalt céltargyra,
amelybdl elektronokat ionizalnak. A késleltetés fliggvényében vizsgalva a keltett elektronok
spektrumat a céltargyban lejatszodo gyors folyamatokrol kapunk informaciot
(The Royal Swedish Academy of Sciences, nobelprize.org nyoman)
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Az attoszekundumos kutatasok lehetévé teszik, hogy kiilonbdzé anyagok elekt-
ronjainak tulajdonsagait, ezek mozgésait vizsgaljuk, tobbnyire a 6. dbran latha-
tdé pumpaproba elrendezéshez hasonld modon. A pumpaként hasznalt impulzus
egy valtozast indit be a vizsgalt anyagban, amelynek eredményét a probaimpulzus
a késleltetésnek megfeleld pillanatokban teszteli. A kisérletekben a kiszabadult
elektronok vagy ionok mozgasat (sebességét, iranyat) tudjuk megfigyelni, ezekbol
a megfigyelésekbdl lehet kovetkeztetni arra, hogy az elsé impulzus hatisara mi-
lyen folyamat indult be, milyen 1épéseken keresztiil milyen gyorsan zajlott le, a fo-
lyamat soran milyen modon hatottak egymasra a vizsgalt anyagunk elemi 6sszete-
vOi. Ezek a kisérletek az anyag felépitésének egy ujfajta megértését teszik lehetve.
Krausz Ferenc 2019-ben Budapesten megalapitotta a Molekularis Ujjlenyo-
mat Kutatokozpontot, amelynek célja vérmintak elemzésével sziv- és érrendszeri,
valamint rakbetegségek korai stddiumban torténd diagnosztizalasa. A vizsgalat-
hoz egy altaluk fejlesztett specidlis lézert és az attoszekundumos technologia-
bol kialakult 4j modszert hasznalnak (térfeloldott spektroszkopia, field-resolved
spectroscopy). A hagyomanyos spektroszkopiai modszerektdl eltéréen nem a spekt-
ralis tartomanyban mérik a folyadékmintak valaszjelét, hanem ultrarévid lézerim-
pulzusokkal gerjesztik azokat, és a gerjesztd impulzus elhaladasa utan a komplex
molekularis rendszer altal kisugarzott infravords fényhullamot mérik meg kozvet-
leniil az idétartomanyban, amit mesterséges intelligencia segitségével elemeznek.
Modszeriiket egy széles korli egészségmeglrzeési program alappillérének, a széles
populacio egészségi allapotanak monitorozasara terjesztették elo (7. abra).

tobbparaméteres kvantitativ

P molekuldris ujjlenyomat \§)
k 6 ——vim I

rovid infravoros
|ézerfény

|ézeres ,,ujjlenyorﬁ:;\ttal” felderithet6
az egészségi dllapot
a legfébb cél

7. abra. Krausz Ferenc révid impulzusokra épiilé molekularis ujjlenyomat modszere
széles populacio egészségi allapotanak monitorozasara alkalmazhatd
(Attoworld, URL3 nyoman)

Ez az irés az attoszekundumos tudomany sziiletésérol, a Nobel-dijjal jutalmazott
felfedezések hatterérol szol. Az attoszekundumos tudomany jelenleg az alapku-

tatasi fazisban van. Az 1ij felfedezések nem most azonnal hatnak ki az életiinkre,
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most még nem lesz tdle olcsobb a kenyér. De a kidolgozott kisérleti modszereket,
méréstechnikakat, az értelmezéshez hasznalt szimulaciés modelleket fokozato-
san egyre gyakorlatibb problémak megoldasara alkalmazzak. A tudoméanyteriilet,
amely ezekbdl a felfedezésekbdl sziiletett, igen széles spektrumu: ami az atomfi-
zika tobbfoton-folyamatainak meglehetdsen sziikre fokuszalt teriileteként indult,
mara a molekularis fizika, a fizikai kémia, a kondenzaltanyag-fizika és az alkal-
mazott teriiletek, példaul az anyagtudomany, gyogyszerészet, elektronika vagy
akar orvos-biologiai vizsgalatok teriiletén is alkalmazhatd. A modern alkalmaza-
sok legelso példaja a széles savu optika, az ultragyors lézerforrasok és a precizios
femtoszekundumos—attoszekundumos térfeloldd technologiak kombinalasaval
kifejlesztett, Krausz Ferenc altal iranyitott molekularis ujjlenyomat eljaras, amely
képes kimutatni a biofluidok molekularis 6sszetételének valtozasait. Ez 1j, in vit-
ro diagnosztikai analitikai technikaként igéretes a betegségek korai stadiumban
valo felismerésében.

A svéd Alfred Nobel altal tobb mint egy évszazaddal ezelott alapitott kitiintetés
a tudomanyos eredmények elismerésének csucsat jelenti. A Nobel-dij évrdl évre
kiemel a tudomany legragyogobb elméi koziil néhanyat. Amikor a dijazottak sze-
mélyét nyilvanossagra hozzak, az tébbnyire {inneplést hoz, mint az ez alkalom-
mal a magyar tudésok korében, de alkalmanként értetlenséget és vitat is sziilhet
arrol, hogy a bizottsag kit valaszt, és kit hagy ki a dijazottak korébol. Az elmult
¢évtizedekben a tudomanyos kutatas egyre szélesebb egyiittmikodések keretében
folyik, igy egyre nagyobb kihivast jelent, hogy a Nobel-bizottsag megfeleljen az
alapit6 altal megfogalmazott, 1895-6s kitételnek, hogy dijanként legfeljebb harom
személyt tiintethetnek ki.

Az attoszekundumos tudomany megalapozasaért most harom kutatét dijaz-
tak, ami a tudomanyos kdzosségben nagy Oromet, ugyanakkor értetlenséget is
kivaltott, hiszen a dijazottak koziil hidnyzik Paul Corkum kanadai fizikus, aki
szintén az attoszekundumos tudomany egyik megalapozdjanak szamit. Fontos
szerepe volt a magas harmonikus keltése klasszikus és kvantumos elméletének
kidolgozasaban, vitathatatlan a hozzéjarulasa a Krausz-csoport altal alkalmazott
attoszekundumos savkamera modszer kidolgozasahoz, és szamos tovabbi mérés-
technikai és tudomanyos modszert is fejlesztett. Ha nem lenne a harmas szabaly,
minden bizonnyal 6 is a dijazottak kdzott lenne.

Egy ilyeniras végén elvarhato, hogy emlités essék a jovordl. Ez esetiinkben azért
is kézenfekvo, mert ebben Magyarorszagra kézponti szerep var, hiszen Szegeden
¢épiilt meg az ELI-ALPS Lézeres Kutatointézet. Az intézet kutatési profiljaban az
egyik fokuszteriilet az attoszekundumos fizika, erre utal az intézet nevében az
ALPS — Attosecond Light Pulse Source (attoszekundumos fényimpulzusforras) —
betliszo els6 betlije. Az intézmény célja kifejezetten az, hogy az attoszekundumos
tudomany elterjedését szolgalja azzal, hogy kisérleti lehetdséget kinal érdekl6do
kutatoknak a vilag barmely tajarol. Szamunkra az, hogy a tudomanyteriilet vezetd
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kutatoéi — akik kozil ketten, Krausz Ferenc és Anne L’Huillier komoly szerepet
jatszottak az intézet létrejottében, és akikkel jelenleg is kapcsolatban allunk —
Nobel-dijat kaptak, azt az {izenetet hordozza, hogy az attoszekundumos tudo-
many az emberiség szamara jelentOs felfedezésnek mindsiil.

Krausz Ferenc a Budapesti Miiszaki Egyetemen folytatott villamosmérno-
ki, illetve az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen elméleti fizikai tanulmanyo-
kat. A Bécsi Miszaki Egyetemen 1991-ben doktoralt, 1993-ban habilitalt, majd
ugyanitt professzornak nevezték ki. 2003-ban a garchingi (Németorszdg) Max
Planck Kvantumoptikai Intézet igazgatdjava nevezték ki, 2004 6ta pedig a miin-
cheni Lajos Miksa Egyetem Kisérleti Fizika Tanszékét is vezeti. 2007 ota a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia kiilsé tagja, 2019 6ta pedig a budapesti Molekularis
Ujjlenyomat Kutatokdzpont iigyvezetdje.

Anne [’Huillier francia szarmazasu kutaténé a parizsi Pierre és Marie Curie
Egyetemen szerzett doktori fokozatot. Kutatoként eldszor francia intézetekben he-
lyezkedett el (French Alternative Energies és Atomic Energy Commission (CEA),
majd svéd (Chalmers Institute of Technology, Goteborg) és amerikai (University
of Southern California, Los Angeles) intézetekben dolgozott. 1995 6ta a svéd-
orszagi Lundi Egyetem professzora, oktat és kutat.

Pierre Agostini Tunézidban sziiletett, az Aix-Marseille Egyetemen szerzett
doktori fokozatot. A parizsi CEA-intézetben kapott kutatéi allast, de dolgozott a
Southern California Egyetemen, az amszterdami FOM Intézetben ¢és a Brookhaven
Nemzeti Laboratoriumban. 2005 6ta az Ohi6i Allami Egyetem professzora.
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