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Abstrakt. W 2023 Nagroda Nobla z fizyki zostala przyznana za wytwarzanie attosekundowych (1as=10"1% s) impulséw
promieniowania elektromagnetycznego oraz zastosowanie ich do badan dynamiki elektronéw w materii skondensowane;.
Przedstawiam podstawowe informacje o mechanizmach fizycznych wiodacych do wytwarzania takich impulséw oraz
narzedzia do ich diagnostyki. Pokazuje takze przyktadowe zastosowanie impulséw attosekundowych do badania dynamiki

zjawiska fotoelektrycznego.
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Abstract. Nobel Prize in Physics in 2023 was awarded for generation of attosecond (1 as=10718 s) pulses of electromagnetic
radiation and application of attosecond pulses in studies of electrons in condensed matter. I show basic physical mechanisms
leading to generation of such pulses and methods to measure them. I also show an exemplary application of attosecond

pulses - studies dynamic of photo effect.
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Nagrode Nobla z fizyki w roku 2023 otrzymali: Pierre
Agostini, Ferenc Krausz oraz Anne CHuillier za ,do-
$wiadczalne metody wytwarzania attosekundowych im-
pulséw $wiatla do badania dynamiki elektronéw w mate-
rii”. Jak wskazuje uzasadnienie, tegoroczna nagroda jest
kolejna wyrdzniajaca tworzenie nowatorskich narzedzi
badawczych w szeroko rozumianej optyce:

2009 - za metode wytwarzania niskostratnych $wiatto-
woddw z krzemionki,

2012 - za metody doswiadczalne umozliwiajace po-
miar i manipulacj¢ pojedynczymi atomami,

2017 - za wklad w budowe LIGO

2018 - za metode wytwarzania ultrakrdtkich impulséw
$wiatta o duzym natezeniu,

2023 - za metody wytwarzania attosekundowych im-

pulsow $wiatta umozliwiajace badanie elektro-
néw w materii.
Aby uswiadomi¢ sobie, co oznacza jedna attosekunda
wystarczy powiedzieé, ze w tym czasie $wiatlo poko-
nuje w prézni droge 0,3 nm poréwnywalng z rozmia-
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rami atomu. Impulsy attosekundowe (1 as = 107'® s)
powstaja w wyniku wytwarzania wysokich nieparzy-
stych harmonicznych $wiatta laserowego podczas od-
dzialywania femtosekundowego impulsu laserowego
z atomami gazu szlachetnego [1, 2]. Harmoniczne te sa
spdjne, wiec ich interferencja w czasie skutkuje, w od-
powiednio dobranych warunkach, powstaniem impulsu
attosekundowego (zwanego tez dalej w skrocie impul-
sem atto — przyp. red.) badz ciggu impulséw attose-
kundowych z widmem siggajacym skrajnego nadfio-
letu (XUV) [3], podobnie jako interferencja moddw
w laserze prowadzi do impulséw femtosekundowych.
Warto zauwazy¢, ze Szwedzka Kroélewska Akademia
Nauk dopuscila si¢ pewnej niescisto$ci nazywajac to
promieniowanie $wiattem, poniewaz to ostatnie okre-
$lenie uzywane jest zazwyczaj do opisywania promie-
niowania elektromagnetycznego w obszarze widzial-
nym. Pierwsze wyniki uzyskane na przetomie tysigcleci
donosily o wytwarzaniu ciggu impulséw atto, z okre-
sem odpowiadajacym polowie okresu fali laserowej.
Proces wytwarzania impulséw attosekundowych ilu-
struje rys. 1.
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Rys. 1. a) Generacja impulsu attosekundowego w obrazie klasycznym
sklada sie z 3 krokéw. Najpierw elektron w atomie tuneluje przez bariere
potencjatu atomu zdeformowanego przez silne pole elektryczne impulsu
laserowego. W kroku 2 elektron jest przyspieszany w polu elektrycznym
implsu laserowego najpierw oddalajac sie od jonu, by po zmianie kierunku
pola elektrycznego rozpedzac si¢ w kierunku jonu. Krok 3 to rekombi-
nacja elektronu i jonu z wy$wieceniem (wypromieniowaniem — przyp.
red.) wysokich harmonicznych. b) Sekwencja czasowa pokazana na tle
impulsu laserowego — atom zostaje zjonizowany w momencie A i rekom-
binuje z jonem w momencie B. Klasyczne catkowanie ruchu elektronu
daje pozycje elektronu w jonie oraz najwieksza energie kinetyczng wia-
$énie w momencie B. ¢) Schematyczne widmo wysokich harmonicznych
ilustrujace charakterystyczne plateau
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Energie kinetyczna elektronu w chwili rekombina-
¢ji mozna policzy¢ w sposob klasyczny, a dodajac do
niej energie jonizacji atomu I, dostajemy wyrazenie na
maksymalng energie fotondéw generowanych podczas
rekombinacji

Emax = I, +3,17U,, (1)
gdzie U, = % to tak zwany potencjal ponderomo-
toryczny zalezny od amplitudy pola elektrycznego im-
pulsu laserowego E|, fadunku elementarnego e, masy
elektronu m oraz czestosci fali laserowej w. Przedsta-
wiony na rys. 1 schemat generacji impulséw attosekundo-
wych urzeka swg prostota, jednak jest z gruntu falszywy,
gdyz traktuje elektron jak obiekt klasyczny. Na szczescie
istnieje takze opis w pelni kwantowy [4], a pierwszym
autorem tej pracy jest polski fizyk Maciej Lewestein. Oka-
zuje si¢ przy tym, ze podstawowe przewidywania obu
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modeli s zbiezne. Najbardziej istotna roznica polega na
tym, ze model kwantowy przewiduje optymalne nate-
zenie lasera, powyzej ktérego sprawnosc¢ procesu spada
oraz malg sprawnos¢ procesu jako skutek dyfrakeji pa-
kietu falowego elektronu w jego podrdzy od i do rdzenia
atomowego. Laczac (1) z ograniczeniem na pole elek-
tryczne impulsu wida¢, ze jedynym (dostepnym w labo-
ratorium) parametrem pozwalajacym na kontrole mak-
symalnej energii fotonéw impulsu attosekundowego jest
czestos¢ fali laserowej. Pierwsze doswiadczenia z impul-
sami attosekundowymi wykonywane z uzyciem impul-
séw laserow szafirowych (Ti:Sap), pracujacych na falach
o dlugosci ok. 800 nm, pozwalaly na generacje¢ fotonow
XUV z energiami rzedu 100 eV. Postep technologii Zré-
det podczerwonych impulséw femtosekundowych po-
zwolil przesuna¢ te granice najpierw do okna wodnego
280-530 eV (2,3-4,4 nm), a pdzniej takze do obszaru
miekkiego promieniowania X o energiach rzedu poje-
dynczych keV [5].

Warto zauwazy¢, ze schemat czasowy (rys. 1b) na-
ktada bardzo duze wymagania na impulsy laserowe. Nie
jest problemem uzyskanie natezenia lasera odpowiadaja-
cego maksymalnej sprawnosci procesu, natomiast czas
trwania impulsu oraz jego powtarzalnos¢ ciggle stano-
wig spore wyzwanie doswiadczalne. W sytuacji idealnej
atom jest jonizowany tylko w jednym, najmocniejszym
maksimum pola elektrycznego lasera i powstaje poje-
dynczy impuls attosekundowy o ciggtym widmie. Jezeli
jednak kolejne impulsy maja rézny ksztalt pola elektrycz-
nego fali laserowej, to za kazdym razem powstaje inny
impuls atto. Dlatego najlepsze rezultaty daje stosowanie
laserowych impulséw femtosekundowych ze stabiliza-
cjg faza-obwiednia (prowadzaca do stabilizacji ksztattu
impulsu) charakteryzujacych sie bardzo dobra powta-
rzalno$cig. Ponadto dla dtuzszych impulséw laserowych
jonizacja nastepuje w kilku/kilkunastu maksimach pola
elektrycznego fali laserowej i powstaje ciag impulséw
z widmem dyskretnym, ktorego poszczegolne piki odpo-
wiadajg kolejnym nieparzystym harmonicznym lasera.

t

Rys. 2. a) Schemat uktadu do pomiaru impulséw attosekundowych. Impuls laserowy wytwarza wysokie harmoniczne w gazie szlachetnym w kapilarze
umieszczonej w prozni. Rozbiezno$¢ wiagzki XUV jest mniejsza niz wigzki laserowej i stosujac pokazane na rysunku podwéjne lustro mozna kontrolowa¢
ich wzgledne opdznienie. Obie wigzki s ogniskowane, a impuls XUV jonizuje atomy gazu szlachetnego w strudze. Ich energia kinetyczna jest mierzona
w spektrometrze czasu przelotu (ang. Time-of-Flight — ToF). Obie wiazki sa liniowo spolaryzowane w plaszczyZnie rysunku. b) Uwzgledniajac skale
czasowe mozna przyjaé, ze jonizacja atomow jest natychmiastowa (o). Zanim elektrony dotra do spektrometru oscyluja w polu fali laserowej w przedziale
czasowym (tp, o0 ), co wplywa na ich koAicowa energie kinetyczna
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Rozrdéznienie pomiedzy generacja pojedynczych impul-
sOw atto a wytwarzaniem ciggéw impulsow jest bardzo
wazne z puntu widzenia ich zastosowan.

O ile widmo impulsu attosekundowego mierzy si¢
bardzo fatwo, wystarczy bowiem mie¢ siatke dyfrakcyjna
i odpowiednig kamerg, to wyznaczenie profilu czaso-
wego impulsu XUV bylo poczatkowo wyzwaniem. Nie-
ktore proby w tym zakresie kopiowaty metody stosowane
w laserach femtosekundowych czyli pomiar funkeji auto-
korelacji impulsu, tzn. dwa takie same impulsy z regulo-
wanym wzglednym opéznieniem oddziatujg w o$rodku
nieliniowym, a wynik tego oddzialywania jest propor-
cjonalny do kwadratu calkowitego natezenia [6]. Cho¢
skuteczne, to jednak takie podejscie daje tylko przybli-
zong informacje o impulsie attosekundowym - petna in-
formacja powinna zawiera¢ zalezne od czasu amplitude
i faze impulsu. Przetom przyszedt szybko - juz w roku
2002, gdy po raz pierwszy zademonstrowano kamere
smugowsg, w ktorej odchylenie elektronu jest skutkiem
dziatania pola elektrycznego fali laserowej [7]. Kamera ta
umozliwia kompletng charakterystyke impulséw attose-
kundowych. Schemat uktadu i zasade¢ dziatania kamery
ilustruje rys. 2. Jezeli pole elektryczne impulsu lasero-
wego opiszemy jako Ep (t) i przyjmiemy, ze proces joni-
zacji jest natychmiastowy, to ped elektronu dla duzych
czasOw wynosi

pe(t=00)=p; + [ —eEp(t)dt,
0
gdzie p; jest pedem elektronu tuz po jonizacji, e za$ la-
dunkiem elementarnym. Pomiary widma elektronéw wy-
konuje sie dla wielu opdznien ty, a ich wyniki pozwalaja
odtworzy¢ zalezne od czasu zespolone pole elektryczne
(amplitude i faze) impulsu attosekundowego [7].

Wspomiane w nominacji noblowskiej badanie dyna-
miki elektronéw w materii — jedno z pierwszych i naj-
bardziej spektakularnych zastosowan impulsow attose-
kundowych - umozliwito obserwacje ruchu elektronéw
w atomach, czgsteczkach i materii skondensowane;j. Przy-
ktadem moze tu by¢ pomiar dynamiki procesu fotoelek-
trycznego. Od pierwszego opisu tego zjawiska zaprezen-
towanego przez Alberta Einsteina na poczatku XX wieku
wiadomo bylo, ze nie moze to by¢ proces natychmia-
stowy, poniewaz elektron ma skonczong mase i dziataja
na niego skonczone sity, wiec réwniez czas potrzebny na
jego uwolnienie z metalu musi by¢ skonczony. Problem
w tym, ze przez prawie 100 lat nie bylto narzedzia pozwa-
lajacego zmierzy¢ ten czas. Na szczg$cie to si¢ zmienilto

wraz z pojawieniem si¢ impulséw attosekundowych. Au-
torzy pracy [8] zastosowali impulsy attosekundowe do
zmierzenia czasu potrzebnego do wybicia elektronu z po-
wierzchni krysztatu wolframu. Okazalo sie, ze w procesie
uczestnicza zaréwno elektrony zwigzane, jak i elektrony
swobodne, przy czym te pierwsze pojawiaja si¢ prawie
100 as pdzniej niz drugie.

Nowa dziedzina fizyki nazwana attonauka ma ol-
brzymi potencjal poznawczy — mozna teraz bada¢ wiele
procesow, ktére byly nieuchwytne dla wezesniejszych
metod. Obecne zastosowania impulséw attosekundo-
wych koncentrujg si¢ na badaniach podstawowych, po-
tencjalne zastosowania praktyczne za$ sg ograniczone
bardzo niska sprawno$cig przetwarzania energii impul-
sow laserowych na impulsy atto. Pod wzgledem jasnosci
zrédla promieniowania XUV oparte na generacji wy-
sokich harmonicznych nie moga réwnac¢ sie z innymi,
na przyklad, z promieniowaniem synchrotronowym.
Duze nadzieje wigze si¢ ze wzmacnianiem impulséw
atto we wzmacniaczu wykorzystujagcym swobodne elek-
trony XFEL. Jednak wyjscie ze zrodtami impulséw atto
poza laboratoria badawcze bedzie wymagalo duzo pracy
nad doskonaleniem technologii dostepnej obecnie.

Literatura

[1] A. McPherson et al. “Studies of muliphoton produc-
tion of vacuum-ultraviolet radiation in rare gases” J.
Opt. Soc. Am. B 4, 596-601 (1987).

[2] Li, X. Fet al. “Multiple harmonic generation in
rare gases at high laser intensity” Phys. Rev. A 39,
5751-5761 (1989).

[3] M. Hentshcel et al, “Attosecond metrology” Nature
414, 509-513 (2001).

[4] M. Lewenstein et al. “Theory of high-harmonic gene-
ration by low-frequency laser fields” Phys. Rev. A 49,
2117-2132 (1994).

(5] T.Popmintchey, et al. “Bright coherent ultrahigh har-
monics in the keV X-ray regime from mid-infrared
femtosecond lasers” Science 336, 1287-1291 (2012).

[6] P. Tzallas et al. “Direct observation of attosecond
light bunching” Nature 426, 267 (2003).

[7] TJ. Itatani et al. “Attosecond Streak Camera” PRL 88,
173903 (2002).

[8] A. L. Cavalieri et al. “Attosecond spectroscopy in
condensed matter” Nature 449, 25 October 2007,
doi:10.1038/nature06229.





