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Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki 2023 przyznano wspdlnie Pierre’owi Agostiniemu,
Ferencowi Krauszowi i Anne UHuillier ,,za metody eksperymentalne generujace
attosekundowe impulsy swiatta do badania dynamiki elektronéw w materii”



Badania stacjonarne a badania dynamiki




TIME. (Millisec.)

Fig. 3. Sequence of spectra of ClO after flash photolysis of a chlorine-oxygen mixture,
showing bimolecular decay.

Fotoliza btyskowa — badania przebiegu
re'akql chemicznych w skali mili- i Ronald Norrish i George Porter
mikrosekund



pole magnetyczne

pole elektryczne

Fale
elektromagnetyczne



Rodzaje fal
elektromagnetycznych

I

Typ _ . $wiatto L . ,

promieniowania gamma rentgenowskie ultrafiolet | . ..., Podczerwien  mikrofale radiowe
(X) uv) (IR)

Dtugosé¢ fali (m) <10pm 10pm|-10nm 10-400nm 0,4-0,8um 0,8 ym-1mm 1 mm-10cm >10cm

Obiekt o rozmiarze o g

mieszczacym sie < *&

w zakresie

diugosci fal jadra atomowe atomy czgsteczki pierwotniaki  ostrze iglty moty!

XUV

[wikipedia.org, zaadaptowane]



Widmo fal elektromagnetycznych

« Swiatto biate zawiera rdézne dtugosci fal (barwy)

* Mozemy je rozszczepic
| zobaczyc, jakie barwy
Zawiera



Rejestracja widma - spektrometr

* Element rozszczepiajgcy Swiatto + detektor = spektrometr

* Uzywamy go do pomiaru
widma swiatta

Natezenie fali

widmo Swiatta biatego

Dtugosc fali



Optyczne pomiary dynamiki

(technika pompa-sonda)
Widma zalezne od opdinienia

impCLjJ Is_y O'DO'Z' moéwig o dynamice uktadu:
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: >
pompujqce dtugose fali
probka

badanych czgsteczek . spektrometr

impulsy Swiatta pochodzity z lamp btyskowych

Fotoliza btyskowa Portera i Norrisha:



Lata 80-te: lasery femtosekundowe
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Okres drgan pola elektrycznego dla swiatta widzialnego:
1,3-2,6f1s
1fs=101°s
1015 - wiek Wszechswiata = 8 min

1 as =0,001 fs



Dodawanie fal
o roznych dtugosciach

10 sktadowych | il

Suma sktadowych | ﬂ ﬁ

Krotki impuls jest suma
wielu fal o réznych dtugosciach

v fe
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Wzmacnianie
femtosekundowych
impulsow Swiatta

CPA - chirped pulse amplification

Grating pair,
pulse stretcher

3

The stretched

pulse 1s amplified.

Gérard Mourou

Prize share: 1/4

dramatically.

Grating parr,
pulse compressor

D‘onna"S’rrickIand

Prize share: 1/4



Lata 90-te 1999

Femtochemia: obserwacja tworzenia i
Zrywania wigzan w czgsteczkach
chemicznych

(laserowe impulsy femtosekundowe)

Ahmed Zewail
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Dla 7=50fs, E.__=2mJ: P, . =40 GW

imp imp
Natezenie Swiatta po zogniskowaniu wigzki lasera do plamki o promieniu r =10 um:
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Natezenie Swiatta stonecznego na powierzchni Ziemi:

W LW
Isionce = 1300— = 1,3-10° —



Zwigzek natezenia swiatta z amplitudg natezenia pola elektrycznego fali E-M:

F

1 5 €p = 8,85-10712—

I = - €yCEj m
2 m
c=3- 108?

Amplituda natezenia pola elektrycznego w impulsie:

Eimp =

Natezenie pola elektrycznego w atomie wodoru utrzymujgcego elektron:
e=16-10"1°C

e 1 \Y
— =15,8-1011—

Ey = ame, ag m a,=5-10"1m

Natezenie pola elektrycznego w impulsie femtosekundowym moze by¢
porownywalne z natezeniem pola elektrycznego utrzymajacego elektrony
w atomachii je z nich wyrywac!

(dlatego wzmacnianie impulséw femtosekundowych wymaga ich rozciggniecia,
nagroda Nobla z 2018 r. dla D. Strickland i G. Mourou)



~ femtosekundowych wyrywa
elektrony z atomow i czasteczek




1991-2001

energia

Anne L'Huillier — generacja promieniowania XUV
(teoria: m. in. Maciej Loewenstein) mmm

1. Ucieczka e- z atomu
3. Powrot e do atomu

pole elektryczne femtosekundowego impulsu swiatta

energia elektronu w atomie
elektron

o e
tunelowanie

jadro
atomu

%‘”‘“
2. Przyspieszanie e
emisja impulsu promieniowania
o duzej energii (XUV) i czasie
trwania rzedu attosekund

Pierre Agostini — pojedynczy impuls 650 as

Ferenc Krausz — cigg impulsow 250 as

[Szwedzka Krélewska Akademia Nauk,
adaptowane]



Widmo emitowanego promieniowania
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Szereg sktadowych, ktore razem dajg impuls attosekundowy

(dodawanie fal o roznych dfugosciach...)

[P. Rudawski, ..., A. UHuillier, Rev. Sci Instr. 84, 073103 (2013), CC BY 3.0, adaptowane]



Generacja i pomiar impulsow
attosekundowych - eksperyment

pomiar czasu przelotu (energii) elektronéw

N

" struga neonu

/7

zwierciadto
dla IR

maska do
separacji wigzek

OC)

zwierciadto
dla XUV

filtr absorbujgcy IR
i transmitujgcy XUV
(z cyrkon na siatce)

impuls podczerwony

~_ (IR)

.

komorka z argonem

przestona

[N. Saito. et al., Sci Rep 6, 35594 (2016)]



Attosekundowy eksperyment
pompa - sonda

“wpie
o\ektrony

struga gazu

[l. Jordanet al., Rev. Sci. Instrum. 86, 123905:1-10 (2015)]



Pomiar impulsow attosekundowych -

(] k ]
.. POmiar czasu przelotu (energii) elektronow
\ Iy pole elektryczne .
‘3\ mpulsu XUV /
elektrony :

profil czasowy
g wybitych elektronéw

pole elektryczne \

impulsu IR

[l. Grguras, Hamburg 2015]
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[N. Saito et al., Sci Rep 6, 35594 (2016)]



Efekt fotoelektryczny

» Swiatto wybija elektrony z powierzchni metalu
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e Odkrycie — Heinrich Hertz, 1887
* Wyjasnienie — Albert Einstein, 1905 (nagroda Nobla)




Efekt fotoelektryczny

* W metalu znajdujg sie elektrony zwigzane z jagdrami i elektrony swobodne

* Eksperyment wykorzystujgcy impulsy attosekundowe pokazat, ze elektrony
swobodne opuszczajg powierzchnie metalu wczesniej niz elektrony zwigzane
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[A Cavalieri. et al. Attosecond spectroscopy in condensed matter. Nature 449, 1029-1032 (2007)]






