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KVANTUMELEKTRONIKA 2025

ELOSZO

Jelen kotetben a KVANTUMELEKTRONIKA 2025 Szimpoziumon bemutatott poszterek dsszefoglaloit
tessziik kozzé. A rendezvénynek a szegedi ELI ALPS Lézeres Kutatointézet adott otthont 2025.
szeptember 1-jén, amely méltdé helyszinként szolgalt a kvantumelektronika és a kapcsolodo
tudomanyteriiletek legjabb hazai eredményeinek bemutatasara €s megvitatasara.

Az ELFT Atom-, Molekulafizikai és Kvantumelektronikai Szakcsoportja, az SZTE Fizikai Intézet és
az ELI ALPS Lézeres Kutatdintézet szervezésében megvaldsuld szimpdzium a hagyoményokhoz
hiven férumot biztosit az optika, a 1ézerfizika, az atom- és molekulafizika, valamint a plazmafizika
kutatoinak. A program meghivott el6adasokkal kezdodott, amelyeket poszterszekcio kovetett, teret
adva a tapasztalt kutatok mellett a fiatal kollégaknak és a doktorandusz hallgatoknak is legijabb
tudomanyos eredményeik bemutatasara.

A kozlemények széles tematikat dlelnek fel, tobbek kozott a linearis és nemlinearis optika, ultrarévid
impulzusti és nagyintenzitdsu lézerrendszerek fejlesztése és alkalmazésa, attofizikai kutatdsok,
kvantumoptika ¢és kvantuminformatika, fotonforrasok és 0Osszefonddott allapotok vizsgélata,
plazmonika ¢és nanorészecske-szintézis, valamint kiilonféle spektroszkopiai, érzékelési ¢és
orvosbiologiai alkalmazasok. A kotetben tovabba elméleti €s szamitogépes modellezési eredmények
is helyet kaptak, amelyek a kvantumelektronika szamos részteriiletének elérehaladasahoz jarulnak
hozza.

A rendezdék nevében koszonetiinket fejezziik ki valamennyi szerzének lelkiismeretes munkajaért.
Bizunk benne, hogy a kotet hasznos és inspirald olvasmanyként szolgdl mindazok szdmara, akik a
kvantumelektronika és rokon teriileteinek fejlédését nyomon kovetik és miivelik.

Prof. Dr. Hopp Béla
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22.
ATTOFIZIKAI KISERLETEK AZ ATOMI-, MOLEKULARIS- ES OPTIKALI-,
VALAMINT SZILARDTESTFIZIKA TEMAKOREIBOL

Major Balazs'?, Chinmoy Biswas!, Csizmadia Tamas’, Filus Zoltan', Grész Timea®, Gulyas
Oldal Lénard?, Kiss Daniel’, Subhendu Kahaly!?, Varja Katalin'?

YELI ALPS Lézeres Kutatéintézet, Szeged
2Szegedi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged

Az attoszekundumos fizika (vagy roviden attofizika) akkor kapott kiilonosen nagy figyelmet, amikor
2023-ban a Nobel-dijbizottsag ezen tudomanyteriileten végzett uttoré munkassagukért itélte oda a
fizikai Nobel-dijat harom — koztiik egy magyar — kutatonak: Pierre Agostininek, Krausz Ferencnek
¢s Anne L’Huilliernek [1,2]. Mint ismert, Alfred Nobel hagyatékanak megfeleléen olyan eredmények
eléréséért itélik oda a Nobel-dij(ak)at, amik az ,,emberiséget a legnagyobb mértékben szolgaljak”.
Azt, hogy a fenti harom kutaté felfedezései mekkora horderejiiek, a tudomanyos kdzdsség mar
korabban felismerte, és ennek eredményeként hivta életre a szegedi Extreme Light Infrastructure
Attosecond Light Pulse Source (ELI ALPS) kutatointézetet. Az ELI ALPS-ban a vilag legbdvebb
attofizikai kisérleti eszkdzparkja taldlhatdo meg, és 2023-as hivatalos megnyitasa 6ta (valdjaban mar
évekkel korabban is) szdmos a tudomanyteriiletet meghatarozo kisérleti eredményt sikeriilt itt elérni.
Ehhez hozzdjarult tobbek kozott az, hogy a felhasznaldi igényekhez igazodva az intézet kisérleti
eszkozei folyamatos fejlesztés alatt dllnak, ezaltal az intézetben egyediilalld berendezések érhetdk el
az egyedi kisérleti igények kielégitésére. Ebben a rovid dsszefoglaloban egyrészt ezen unikalis
technikai megolddsok — amik Onmagukban is fontos tudoményos eredménynek mindsiilnek —
masrészt az ezeknek koszonhetden elérhetdvé valt kutatasi eredményekbdl hozunk néhany példat.
Az ELI ALPS kutatéasi infrastrukturdjanak lelkét ultragyors (femtoszekundumos) lézerek adjak.
Ehhez kapcsolodnak az tigynevezett magasharmonikus-keltésen (high-harmonic generation, HHG)
alapul6 attoszekundumos nyaldbvonalak ¢és kisérleti allomasok (lasd 1. abra) [3-5]. Ezen fizikali
folyamat teszi lehetévé attoszekundumos fényimpulzusok létrehozasat, ¢s a HHG az az eszkoz,
amivel ,elektronok atomokban, molekuldkban és szilard anyagokban torténé mozgasanak™ [2]
tanulmanyozasa lehetséges. Ezen folyamat soran a lézerek infravords (infrared, IR) sugarzasabol az
extrém ultraibolya (extreme ultraviolet, XUV) tartomanyba esd elektroméagneses hulldimcsomagok
jonnek 1étre.

Az elektronok mozgéasanak vizsgalatdhoz dnmagéban az attoszekundumos impulzus nem elég, a
kisérletek kulcseleme a pumpa-proba modszer, amikor is egy pumpa impulzussal l1étrehozzuk a
vizsgalni kivant folyamatot, majd egy proba impulzussal vizsgaljuk azt. A ketté impulzus kozti
késleltetést pedig kontrollaltan valtoztatjuk ahhoz, hogy a megfeleld idopillanatokban kapjunk
informaciot a proba segitségével. Attoszekundumos iddskalan lezajlé folyamatok esetén a késleltetés
beallitasanak is attoszekundumos pontossagunak kell lennie, ami komoly technikai és tudomanyos
kihivast jelent. Kiilonosen igaz ez példaul az ELI ALPS HR lézercsaladjahoz (HRA, HR1, HR2, lasd
1. abra) [3-5] kotheté nyalabvonalak (gyakorlatilag pumpa-proba kisérleti elrendezések), amelyek
esetében a nagy atlagteljesitmény miatt nagymértékii hoterhelés éri a féleg vakuumban elhelyezett
optikai elrendezést. Ezen hdhatasok (féleg hdtagulas) rendkiviil nehézzé teszik a pump-proba
interferométerek tobb méteres karjai kozti ithosszkiilonbség nanométeres precizitassal vald stabilan
tartdsat (a fénysebesség 0.3 nm/as, tehat néhany attoszekundumos precitizdshoz nanométeres
pontossag kell). Az ELI ALPS-ban sikertilt egy olyan aktiv visszacsatolast, pumpa-proba késleltetést
stabilan tartd interferométert kiépiteniink, ami képes 80 as pontossaggal miikddni akar 70 oran
keresztiil (lasd 2. abra) [6]. Ez azért kiilonosen fontos, mert a HR Gas nyaldbvonalhoz kapcsolodo
Reakcids Mikroszkop (Reaction Microscope, ReMi) kisérleti allomdasa olyan modon miikodik, hogy
a nyers adatok feldolgozasahoz a kisérletek soran egyetlen lézerimpulzus maximum egyetlen elemi
folyamatot (példaul egyetlen elektron kiszakitdsa a céltargy atombol fotoionizacidé révén) hozhat
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1étre, kiilonben a folyamat nem rekonstrualhatd. Ezaltal kell6 mennyiségli adathoz rendkiviil hossza
(tobb napos) mérésekre van sziikség.

HF PW

SEA
10 Hz, 12 fs, 40 mJ

SYLOS 2
1 kHz, 7 fs, 35 m'[
HF PW
2,5Hz,25f5,10]

SYLOS 3
SYLOS 3 1kHz, 8 fs, 120 mJ
interactions \

THz pump
50 Hz, 500 fs, 500 m]J
_/"THz sources

ESYLOSATTO - =ub

SEA2 /

S0 Hz, 125,40 m] .
MIR HE (3.2 pm)
1kHz, 25 fs, 10 m

HRATTO
HRA
10kHz, 7 fs, 1 m]

HR1 & HR2
100 kHz, 7 fs, 1 m]
100 kHz, 7 fs, 5 m]

MIRHE (3.2 pm)
100 kHz, 20 fs, 70 anoScience & NanoFab

1. abra: Extreme Light Infrastructure Attosecond Light Pulse Source (ELI ALPS) kutatointézet
kutatasi infrastukturajanak fobb elemei az épiilet haromdimenzios modelljével feltiintetve. Az
elsodleges forrasok (felmtoszekundumos lézerek) fobb paraméterei (ismétlési
frekvencia,impulzushossz, impulzusenergia) a relevans helyeken az eszkoz neve alatt keriilt
feltiintetésre. A nevek mellett taldlhato szinek azt jelolik, hogy az adott berendezés melyik elsodleges
forras csaladhoz tartozik. Ebben a munkaban a fenti abran HR ATTO névvel illetett HR Gas és HR
Condensed attoszekundumos nyalabvonalakkal, illetve a hozzdjuk csatlakozo ReMi és NanoESCA
kisérleti allomdsokkal elért eredményekbdl szemezgetiink. Forras: [5]

A 2. dbran a ReMi berendezéssel rogzitett fotoelektron-beiitésszam lathato egy olyan 70 6ran at tartd
mérés soran, ahol az XUV ¢és IR - azaz a attoszekundundumos impulzussorozat ¢és
femtoszekundumos 1ézerimpulzus — pumpa- és proba késleltetést 0 és 15 fs kozott valtoztattuk (a HR
Gas nyalabvonalban) a teljes mérés soran Osszesen tobb mint két teljes korben. A 2. dbran lathato
fehér nyilak mutatjak azt a tartomanyt, ahol a fotoelektron spektrumban interferencia mintazat jelenik
meg. Ez a mintazat hordoz informéciot mind az attoszekundumos impulzusok idobeli alakjarol és
iddbeli hosszarol, mind az atomokbdl kilépd elektronok fotoinizacids idokésleltetésérdl. Emellett
akar azon parcialis hulldmok kiilon-kiilon is mérheték, amik a fotoionizacios folyamathoz
hozzajarulnak [7]. Az ELI ALPS-ban kifejlesztett rendszer az eddigi paraméter limitaciokat
jelentésen kiboviti.

Az el6z6 folyamathoz hasonldan, ahol a parcialis hulldmok interferencidja hatdrozza meg a
fotoionizacios folyamat eredményeként 1étrejovo fotoelektronok energia- és momentumeloszlasat,
egy a HR Condensed nyalabonvalon végzett kisérletben szintén fotoelektron eloszlasban megjelend
interferencia mintazatot elemeztiink. Tortént ez annak érdekében, hogy a fotoelektronok kvantumos
hullamcsomagjardl informacidt nyerjiink [8]. A kisérlet Iényegében egy idébeli kétréses kisérlet (1asd
3. abra), ahol az XUV foton elnyelésével az atombol az alapallapotbdl (|0> a 3. abran) tavozo elektron
valamilyen szabad, igynevezett kontinuum éallapotba (k> a 3. dbran) kertil. Egy IR 1ézerimpulzussal
id6ben atfedve azonban a 1ézer elektromos tere miatt az atomi allapotok Stark-eltolodast szenvednek.
Az XUV impulzus kiilonboz6 (id6beli) részeiben ionizalt elektronok kiilonbdzd elektromos
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térerdsséget és kiillonbozd Stark-eltolodast tapasztalnak a 1ézerimpulzus iddbeli alakja miatt, és a [k>
végallapotuk kicsit mas kinetikus energiaval jellemezhetd lesz (ez eredményezi a 3. dbra jobb felsd
sarkaban lathat6é fotoelektron spektrumon lathatd eloszlast). Idoben szimmetrikus XUV és IR
impulzusok esetén minden kinetikus energiahoz két olyan iddpillanat tartozik, amikor az elektron az
adott kinetikus energidra tesz szert a fotoionizacid soran. Ezen elektronok hulldmcosmagjai
interferalhatnak (interferencia mintdzat jelenik meg a fotoelekntron spektrumban), és ez a két idépont
jelenti a két rést a kétréses kisérletben (lasd 3. abra). A kiséleteink soran valojaban haromréses
kisérleteket hajtottunk végre [8], és ezaltal kozelebb keriiltiink ahhoz, hogy a fotoelektronok
kvantumos hulldamcsomagjanak holografidjara hasznaljuk ezt a megoldast.
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2. abra: Egy 70 oran at tarto mérés eredménye a Reakcios Mikroszkop (Reaction Microscope,
ReMi) kisérleti allomdssal. Az alsé abra argon atomok fotoionizdacidojanak (XUV-IR pumpa-proba
elrendezésben) eredményeként az atomoktol elszakado fotoelektronok szamat mutatja a mérés
idépontjanak és az elektronok kinetikus energidjanak fiiggvényében. A felsd dbra azt hivatott
bemutatni, hogy a 70 oras mérés soran a késleltetést folyamatosan valtoztattuk, ezaltal egy pumpa-
proba kisérletet végeztiink el. A fehér nyilak harom olyan kinetikus energia- és mérési ido-
tartomanyt mutatnak, ahol az attoszekundumos impulzus(sorozatok) idobeli karakterizalasat is
lehetové tevo interferencia mintazatok megjelennek a fotoelektron spektrumban. Lasd még: [6]

Utols6 példaként egy szilartest feliiletén végzett attofizikai mérést emlitiink meg roviden [9]. Ezen
kisérlet soran a a HR Condensed nyaldbvonalat hasznaltuk a NanoESCA kisérleti allomassal
kombindlva, ami Iényegében ugyanugy fotoelektronok energia- €s momentum feloldott mérését teszi
lehetdvé, akarcsak a ReMi, csak gdz halmazallapoti minték helyett szilard testek esetében. A kisérlet
soran a 2. abran lathatoval analog jellegli pumpa-proba mérést végeztiink el, azonban a vilagon
els6ként tudtuk ezt szilard testben gy elvégezni, hogy a szilard test teljes sdvszerkezetét (a teljes elsd
Brillouin-zonat) monitorozni tudtuk. Ezaltal ki tudtuk mérni, hogy példaul egy grafit minta valencia
savjabol az XUV foton elnyelésének eredményeként kilépd elektronok egymashoz képest milyen
késleltetéssel tavoznak a szilardtest feliiletérdl attol fiiggden, hogy a kilépés ,,idépontjaban” a
Brillouin-zéonaban hol helyezkedtek el. Ezen eredmény is egyediilalld lehetdségeket nyit az
attoszekundumos szilardtestfizika teriiletén.
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3. abra: A HR Condensed nyalabvonalon egy femtoszekundumos XUV-IR pumpa-proba mérés
koncepcionalisan idobeli kétréses kisérletkent valo értelmezését bemutato grafika. Az XUV foton
elnyelése dltal az atombdl kilépo elektron a |0> alapadllapotbol a |k> szabad (kontinuum) dllapotba
keriil. Ennek megfeleléen adott kinetikus energiaval rendelkezik, amit a jobb felsé sarokban lathato
fotoelektron-spektrumban valo megjelenésével detektalhatunk. Az atomi dllapotok az idében dtfedd
IR impulzus miatt Stark-eltolodast szenvednek, aminek eremdényeképp a kiilonbozd
idopillanatokban kiszabadulo elektronok kiilonbézo kinetikus energidaval rendelkeznek. Egyszerti
esetben (idoben szimmetrikus XUV és IR impulzusok), altalaban két olyan idopont van, ami azonos
kinetikus energiaju fotoelektronhoz vezet, amik a fazisuktdl fiiggéen konstruktivan vagy destruktivan
interferalhatnak (lasd a 0, w és 2n-vel jelolt esetek). Lasd még: [8]
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