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Kapcsoléddsi pont:
» ultrarovid impulzusok: karakterizadlds, alkalmazdsok

* egy attoszekundumos impulzus elddllitasdhoz kell egy
femtoszekundumos impulzus
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Az impulzus létrejotte egészen mds fizikdn alapul! (fs impulzus, a
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Attosecond Laser Science designed fo Lﬂnduum:"\pﬂml W Eb % +i steCiron dynamics in
atoms, molecules, plasmas and bCI|lC6<ZTE.GEBﬂE f'FF’Ib Zec, (é(billmn of billions of a
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the High Energy Beam Science devoted to the development and usage of dedicated beam lines
with ultra short pulses of high energy radiation and particles reaching almost the speed of light
(100 GeV).
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Physicists are planning lasers powerful enoughtorip apart the
fabricof space and time. Ed Gerstner isimpressed.
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téma Datum
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- - — Szept. 20. (DP)
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4 Szélessavu szilardtest-lézeranyagok
- ) - Szept. 27. (DP)

5 Femtoszekundumos 1ézerimpulzusok erdsitése, impulzuskompresszid
6 Femtoszekundumos impulzusok karakterizalasa Okt. 11. (DP)
7 Optikai hullamformak szintetizalasa és nagy pontossagu optikai frekvenciamérés

femtoszekundumos 1ézerekkel. fs 1ézerek alkalmazasai (femtokémia és koherens Okt. 18. (DP)

kontroll, anyagmegmunkalés stb.) 7
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8 Laborlatogatas (IDOPONT!!)
9 Atomok erds lézertérben (optikai ionizacid, magasrendii felharmonikusok keltése,
. S, Nov. 8.

kiiszobfeletti ionizacio stb.)
10 Attoszekundumos impulzusok modellezése Nowv. 15.
11 Attoszekundumos impulzusok eléallitasa: kisérleti aspektusok Nov. 22

ov. 22.

12 Attoszekundumos impulzusok karakterizalasa
13 Attofizikai jelenségek Nowv. 29.
Irodalom:
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A targy teljesitésének kovetelményei:

Az el6addson val6 részvétel nem kotelezé, de ajdnlott.

A kurzus kollokviummal zdrul.

A vizsga részét képezi egy elére kiadott (otthoni) szamoldsi
feladat megolddsa.

A vizsga mdsik része az elére egyeztetett vizsgaidépontban és
teremben, irdsban torténik, ennek teljesitése kozben semmilyen
segédeszkoz nem haszndlhatd. A vizsgdn, az eléaddson elhangzo
tananyagot kérjiik szamon, elére kiadott tételek alapjan.
2010/2011. tanév 6szi szemeszter




Mennyi egy
femto/attoszekundum?

Masodperc (wikipedia):

A mdsodperc az alapdllapott cézium-133 atom két hiperfinom
energiaszint je kozotti dtmenetnek megfelelé sugdrzds
9 192 631 770 periédusdnak idétartama.

Factor Name Symbol Factor Name Symbol

10%4 yotta Y 107 deci d
1021 zefta Z 102 centi c
10 exa E 103 milli m
101 peta P 106 micro p
1012 tera T 109 nano n
10° giga G 1012 pico p
106 mega M 10-1° femto f
103  kilo k 1018 atto a
102 hecto h 1021 zepto z
107 deka da 1024 yocto y

Az ido lépteke
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Karakterisztikus idok
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Miért érdekes az elektron?

fény emisszié
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kémiai kotések manipuldldsa
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Mire jo egy ultrarévid (fs, as)
impulzus?
Rovid:
-gyors folyamatok

-adott energia esetén nagyobb a teljesitmény

Gyors-fényképezés

A labda ,bemozdul”




mechanikus: ms

elektronikus: us

Molecular Beam
100 fs-o,3%=3ou
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Energia - teljesitmény - intenzitds

E s o
E- energia P= < teljesitmény
r— felvillanasi id6 P E eliesitmény striisée. infengits
A- megvilagitott teriilet == 5 (teljesitmény sirliség, intenzitas

Cslcsteljesitmény és atlagtel jesitmény

0,1s
E=10mJ=10"J
r=35ps=35x10"s

csucsteljesitmény 102 s

Ismétlési frekvencia 10 Hz, vagyis 1 s alatt 10 felvillands,
azaz az dtlagos teljesitmény:
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.Nagy” intenzitas? Elektromos tér?
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Mitol kilonleges egy
ultrardvid impulzus?

végtelen hullam (CW - continous wave):

E(t) = E, sin(w,t)

rovid impulzus:

tobb (szinkronizdlt) mddusbdl dll

E(t) = E, sin(a,t) e_Gj

225352

Ultrarévid impulzusok tulajdonsagai

Idébeli, illetve spektrdlis leirds

E(Q):f{E(r)}:f E(he~¥dt

o0
Ety=FHEw} = %f E(©)e? 40
—oo

Rovid impulzus esetén:

t2

. —21In2
E()=ee

Fourier transzformadlva:
(Q-a)
t? T 421n2

. -2In2— .
EQ)=[ee e dtoce

EY(Q) = |E(Q)|e" ™

E*(n

1 i
= _&(t ..'I"[F]
3 (1)e

t: intenzitas FWHM

Aw-t=4In2=2,77




Mennyire nagy ez a
sdvszélesség?

800 nm: 6nd, 12fs, 70 MHz
- ; ) ; i Z
530 nm: 0.2 mJ, 25fs, 10 Hz

532 nm: 360 mJ, 3 ns, 10 Hz
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Figure 1.3 Temporal pulse profiles and the corresponding spectra {normalized).

(1) o< exp [~ 1.385(t/1p)*]

Gaussian pulse

,,,,,,, Sech pulse E(r) o sech [1.763({.’1;,)]

E(r) o< [1 + 1.656(t/15)*1 7!

Lorentzian pulse

E(1) o [exp(titp) + exp(—lin’rp)]_l

Asymm. sech pulse

Shape Intensity Tp Spectral Awp g (o) {AQp)

profile 1() FWHM  profile S(2)  FWHM MSQ

5 _(Rrg2
Gane e~ 2Aiteg)? L177te ) 23550 0441 0.5
Sech sech?(t/z5) 17637, sech?Z$T 1122/, 0315 0.525
Lorentz [1+tlep)?2 1.2871; 2RI 0.693/r;  0.142 0.7
-2

Asym. [e”'ﬂ + e—”‘ﬂ 1043t sech™% 16777, 0278
sech
Square 1 for |[tfry| < 1, Tr sinc(Qt,) 2.78/zr 0.443 327

0 elsewhere




Ultrarévid impulzusok tulajdonsdgai

E-q-(.,) _ %g(ﬂeimem(:)eiwﬁ E(t) the real field envelope

@o. often referred to as “carrier to envelope phase.”

@(1) is the time-dependent phase

carrier frequency @y
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ha a komponensek nem egyszerre érkeznek:

- hosszabb impulzus

- idében vdltozé frekvencia

Electric field
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4 [N/
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Gaussian chirped pulse

(“.-7(3"} — gme—[]ﬁf.‘][rfrg)' 1, = 2 1n2 G
deldt = —2at/tz  chirp parameter
Fourier transform e Orr.2
o S0/ T ‘16"
Q) = f’f C exp Ifcb - g _ l
|+ a2 41 +a)
H() = —— arctan(a) + atg’ oo masodfoku
= ——arctan(a -
2 41 4+ a?)
. / 3 1 9.
|mpulzus_hossz: Awp =2mAv, = E\! 8In2(1 4+ a-)
2In2 5
Avj,,'r‘,, = v 14 a-

b4

minimalis, ha a=0, Fourier limit

Csorp (idobeli kép) és
GDD (spektrdlis kép) kozotti kapcsolat

dg 1d2¢ 2 I, 1 a
)=¢ +—t+——2t"+...=¢, +ot+=Dbt" +... —ph=-"2_
¢() ¢0 dt 2 dt2 ¢0 2 2b . B
G
do 1 d® )
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GDD 2aTGZ b 1 1762
= = . . atg 9
4(1+a2) b2+l6(ln2)2 @(Q}:—Eill‘cllln(a}—l—:l(l +a2_}Q~
o
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Fény terjedése kdozegben
Maxwell egyenletek:

33+33+32 L& F(xv”r‘—tagP(\cv"f‘
N T T R

P=p 4+ P kozeg hatdsa a fényre (forrds)

The Reduced Wave Equation

(82 L CF E(z.0) = aQPme‘
32 ~ g )@= toga R0
T
PL(Q.z) = €0 x(QE(S.2). Pl = ED/ dt' y(1"E(z.t — 1)
—o0
Fourier transzformadlt:
N D)= 14 e
37+Q~e(§2mo E(z.Q)=0 e(Q) =[1 4 x(2)]eo
megolddsa:
e . Q?
E(R.2) = E(2.0)e~ %3 () = QPe(Q)po = C_QHQ(Q}'

z vastagsdgu kozegen valé dthaladds utan:

5 . 5 3 i a2 i ey 3 32‘(.
E(Q.z7)=E(Q.0)exp (__ke Q7 — =K Q'z—---) k) =
2 3! ¢ a0

chirped Gaussian: bemend

ol —ilpro2,
Et.z = 0) = Eye~ 1+ _ g ~(1/T60) fie(12=0) exp (—rjk:\’Q ‘.)

kozegen valé dthaladds utan:

2 2 "
- - PR . TGo : a5 kyz
] o — —x ive2 Xr=——"— v(z) = — =
E(Q.7) = Ape e i1+ &) ¥ i+ -
idéképben:
. = y(z) f
E(t.z)=Ajexp —(I—I—r‘ ) —_—
O YRR 452
PO . - ¥(2) .
TG((.) = \.'I x[l +1 (..}] @(f Z)= _mf




ha a kezdeti impulzus transform limitdlt (a=0)

ha a kezdeti impulzus ..csérpolt” és

o2

9 ‘ ( | )
—@(t,7) = SN
Tco

16(2) = Tc;o\l."l 1+ (

Ly

2z/Ly
1 4 (z/La)?

az impulzus hossza

*]

L= ’ﬁ dupléjara né 1,73 L, at
2|k megtétele utan

ailletve k’ eléjele megegyezik:

0
T,l‘m ™

1000

Példa: milyen vastag BK7-es iivegen kell egy 5 fs illetve 50 fs impulzusnak
athaladni, hogy dupldjdra nydljon:

72 " , s
Ly=—2- k, =4,5x107% — T, =+2In2 16
~ |1
2 |&f | pm
7, T 1,73L,
5fs 4,25 fs 208 pm
50 fs 42,5 fs 20,8 mm
Material Ay nley) Wiwg)  w(hg) 1" {ewg) 0" (hg) ) 0"y
(nm}) 102 1072 10-3 mm_gl 10—+ (e m=3)
(fs) {pm~1) (fs2) (fs3)
BK7 400 1.5307 1.13 —13 3 1.10 6.9 —12
500 15213 0.88 —6.6 23 0.396 7.7 —3.5
620  1.5154 0.75 —3.6 1.6 0.150 13 —11
800 15106 0.67 -2 0.06 0.05 39 -0.29
1000 1.5074 0.73 —1.4 -32 0.016 114 —0.09
SFe 400 1.8674 5.8 —67 30 7.40 214 —120
500 1.8236 37 —28 16 2 86 =21
620 1.8005 2.7 —13 12 0.70 50 —5.3
800 17844 2 —5.9 8 0.22 56 —-12
1000 L7757 1.71 —-3.2 4 0.08 115 —0.36
SF10 400 1.7784 4.6 —54 24 59 183 —908
500 1.7432 3 -2 13 1.6 69 -17
620 1.7244 2.2 —11 9 0.56 42 —42
800 L7112 1.7 -5 6 0.17 58 —1
1000 1.7038 L5 —2.8 2 0.06 132 —0.3




Levegé? . 15 2

k' =2128x10" _
| > X um Ld ) |k;}'|
T, T L,73L,
5fs 4,25 fs 0,73 m
50 fs 425 fs 73m

Miért nagyobb a nyllds mértéke egy rovid
impulzusndl?

adott z vastagsdgl kozegen valé
dthaladdskor: GDD=k"z

.GDDZ

4

T,=1, |1+4 r
G
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Hogyan lehet az impulzus hosszat

csokkenteni?

=

Az anyagok dltaldban pozitiv GDD-vel

1.5

rendelkeznek, emiatt az impulzusok terjedés
sordn pozitiv csorpot .szereznek”. _
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Impulzushossz csokkenése msdusszinkronizdlss
Q-kapcsolds
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Appl. Phys. B (2004) Applied Physics B

DOL 10.1007/s00340-004-1650-z Lasers and Optics

eraum! Generation of intense, carrier-envelope
<] ;\“K;l::_i;:?l phase-locked few-cycle laser pulses

Argon cell T through filamentation

A, COUAIRON?

Lo MYS"“OI“CZ] ! Swiss Federal Institute of Technology (ETH Ziirich), Physics Department,

J. BIEGERT " 8093 Ziirich, Switzerland

U. KELLER! % Centre de Physique Théorique, Ecole Polytechnique, CNRS UMR 7644,

1128 Palaiseau Cedex, France
3 Laboratoire d'Optique Appliquée, Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées,
Ecole Polytechnique, 91761 Palaiseau Cedex, France

filament Argon call

- chirped mirrors

. &

FIGURE2 Experimental setup: Two cells are filled with argon at 840 mbar and 700 mbar respectively.
CEO-phase-locked 43-fs IR pulses with 0.84 mJ energy form a 10-15-cm long filament in the middle
of the first cell and are compressed with chirped mirrors to 10.5 fs at 790 pJ. Sending those pulses into
the second cell results in a filament also 15-20em long that. after final recompression, leads toa 5.7-fs
pulse with 45% of the initial pulse energy in an excellent spatial profile

"Breaking the femtosecond barrier”

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

optikai hullamhossz,
800nm 3,8 fs, 1,5 periodus

Schenkel: Opt. Lett. 28, 1987 (2003)

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

nemlinedris folyamat:
stimuldlt Raman szérds

magasrendl harmonikus keltés




Attoszekunumos impulzusok eldadllitdsa

A |ézer kedvez§ tulajdonsdgainak dtorokitése nagy sdvszélesség,
magasabb kdzponti hulldamhosszul tartomdnyba:
nemlinedris kolcsonhatds révén

Wy

Filter

Reflected pulse Tanget o=
Attosecond pulse | .: Szabad
. részecskék

=
plazma x

Incident pulse




