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Elektroner i blixtbelysning

Med sina experiment har &rets pristagare skapat ljusblixtar som r tillrdckligt korta for att kunna fanga
ogonblicksbilder av elektroners extremt snabba rérelser. Anne L'Huillier hittade en ny effekt av laser-
ljus som samverkar med atomerna i en gas. Pierre Agostini och Ferenc Krausz demonstrerade att
denna effekt kunde anvéndas fér att skapa kortare ljuspulser &n som nagonsin tidigare varit méjligt.

En liten kolibri kan sl med vingarna 80 ginger per
sekund. Vi kan bara uppfatta det som ett surrande
ljud och en diffus och suddig rorelse. For mianskliga
sinnen flyter snabba skeenden ihop, och riktigt korta
hiandelser blir oméjliga att uppfatta. Vi behover
anvinda oss av olika tekniska knep for att finga och
avbilda hindelser som gir snabbare in si.

Med hoghastighetsfotografering och stroboskop-
belysning gér det att finga kortvariga fenomen och visa
hur de ser ut i detalj. Ett skarpt fotografi av en kolibri i
flykten kriver en exponeringstid som dr mycket kortare
in tiden det tar for figeln att sla ett slag med vingarna.
Ju snabbare hindelse, desto snabbare maste avbild-

ningen goras for att kunna finga forloppet.

Samma princip giller for alla metoder som anvinds for att mita eller avbilda snabba forlopp. Mitningen
madste goras pa kortare tid dn det tar for det system som studeras att forindras mirkbart, annars blir resul-
tatet oskarpt. Arets pristagare har gjort experiment dir de visat pa ett sitt att tillverka ljusblixtar som kan
lysa upp ett tillrickligt kort 6gonblick for att ge en bild av vad som hinder inuti atomer och molekyler.

Atomers naturliga tidsskala dr ofattbart kort. Atomerna i en molekyl kan svinga och réra sig pa miljon-
delar av en miljarddels sekund, femrosekunder. Sidana rorelser kan studeras med de allra kortaste
pulser som gér att framstilla med laser. Men nir hela atomer ror sig bestims tidsskalan av de stora
och tunga atomkirnorna, som dr mycket troga jaimfort med de litta och rorliga elektronerna. Nir
elektroner ror sig inuti atomer eller molekyler gir det sé fort att férindringarna blir helt utsuddade
pé en femtosekund. I elektronernas virld forflyttas ligen och energier pd mellan enstaka och nagra
hundra artosekunder, dir en attosekund ir en miljarddels miljarddels sekund.

En attosekund ér sé kort att antalet sddana pé en sekund ir i samma storleksordning som antalet
sekunder som gétt sedan universum blev till f6r 13,8 miljarder dr sedan. P4 en lite mer nirliggande
skala kan vi tinka oss en ljusblixt som sinds ut frin ena inden av ett rum. Det hinner gi tio miljarder
attosekunder innan den nir den motsatta viggen.

Linge sdgs en femtosekund som en grins for hur korta ljusblixtar det éver huvud taget gick att gora.
For att komma 4t forlopp som sker pi elektronernas ofattbart korta tidsskalor rickte det inte act for-
bittra den teknik som redan fanns. Det behovdes nagot helt nytt. Arets pristagare gjorde experiment
som oppnade det nya forskningsfiltet azzofysik.

NOBELPRISET | FYSIK 2023



T T T
ATTOSEKUND HJARTSLAG UNIVERSUMS EXISTENS
1/1 000 000 000 000 000 000 1 SEKUND 1000 000 000 000 000 000
SEKUND SEKUNDER

Elektronernas rorelser i atomer och molekyler &r s& snabba att
tidsférloppen méts i attosekunder. En attosekund forhaller sig till en
sekund som en sekund till hela universums alder.

Kortare pulser med hjalp av hoga overtoner

Ljus bestar av vigor — svingningar av elektriska och magnetiska filt som ror sig genom vakuum fortare
in ndgot annat. Vigorna kan ha olika lingd, som motsvarar olika firger. Rott ljus har till exempel
en viglingd pa omkring 700 nanometer, en hundradel av bredden av ett hirstrd, och svinger ungefir
fyrahundratrettiotusen miljarder ginger per sekund. Vi kan tinka oss att den kortaste mojliga
ljuspulsen ir lingden pa en enda period av ljusvigen, dir vigen svinger upp och ner och tillbaka
till utgdngsliget igen. Med de vaglingder som ir aktuella i vanliga lasersystem kommer det i s fall
aldrig att gé att komma under en femtosekund, och dirfor betraktades detta pa 1980-talet som den
yttersta grinsen for de kortaste blixtar som gar att gora.

Matematiken som beskriver vigor visar att det ir mojligt att bygga upp vilken vagform som helst
med tillrickligt manga vagor av ritt storlekar, viglingder och forskjutning av toppar och dalar.
Sjilva knepet bakom attosekundpulser ligger i att det gir att gora kortare pulser ju fler och kortare
viglingder som kombineras.

For att kunna komma &t elektronrorelser pa atomskala behovs allesa tillricklige korta ljuspulser, och
for att gora dem sa korta behovs en kombination av kortare vigor med ett stort antal olika vaglingder.

For att fi in nya vaglingder i ljuset behovs mer dn bara sjilva lasern. Nyckeln till att komma at de
kortaste 6gonblick som négonsin har kunnat studeras ér ett fenomen som uppstér nir laserljuset
passerar genom en gas. Ljuset samverkar med atomerna i gasen och ger upphov till dvertoner - vigor
som gor ett antal hela svingningar for varje svingning i den ursprungliga vigen. Vi kan jimféra
med overtonerna i ett ljud, som ger det sin sirskilda klang och gor att vi hor skillnad mellan samma
ton frin till exempel en gitarr och ett piano.

1987 kunde Anne L’Huillier tillsammans med nigra medarbetare i ett labb i Frankrike framstilla och
pévisa sddana overtoner med infrarott laserljus som skickades genom olika ddelgaser. Det infraroda
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ljuset gav upphov till fler och starkare 6vertoner in laser med kortare viglingder, som hade anvints i
tidigare experiment. I experimentet syntes ett stort antal évertoner med ungefir samma ljusstyrka.

I en serie arbeten fortsatte Anne L’Huillier att utforska den hir effekten under 1990-talet, bland annat
pé sitt nya hemuniversitet i Lund. Resultaten bidrog till den teoretiska forstielsen av fenomenet, och
stakade ut vigen mot nista experimentella genombrott.

Elektroner pa utflykt skapar évertonerna

Det som hinder nir laserljuset kommer in i gasen ir att det paverkar gasens atomer. De elektromagnetiska
svingningarna férvringer det elektriska filtet som héller fast elektronerna kring atomkirnan. Elektroner
kan da smita ut frdn atomerna och flyga fritt. Men ljusets elektriska filt svinger hela tiden, och nir
det byter riktning kan en losryckt elektron rutscha tillbaka till sin atomkirna igen. Under utflykten har
den fitt en hel del extra energi av laserljusets elektriska filt, och for att kunna fastna kring atomkirnan
igen behover den gora sig av med 6verskottsenergin i form av en ljusblixt. Det dr dessa ljusblixtar frin
elektronerna som utgdr de 6vertoner som visar sig i experimenten.

Laserljus vaxelverkar
med atomer i en gas

Experiment som skapade dvertoner till laserljus
ledde till upptackten av mekanismen for hur
dvertonerna uppstar. S& har fungerar det.

ENERGINIVA
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’I En elektron som &r bunden 2 Atomens falt férvrangs Den fria elektronen For att kunna fastas vid atomkarnan
vid en atomkarna kan normalt nar det paverkas av fortsatter att paverkas igen behdver elektronen gora sig av
inte lamna atomen. Dess laserpulsen. Nar bara av laserfaltet och far med den extra energi den fatt under
energi racker inte till for att en smal barriar lite extra skjuts. Nar utflykten. Energin avges som en
lyfta den ur den brunn som stanger in elektronen faltet svanger och byter ultraviolett blixt, vars vaglangd &r
bildas av atomens elektriska tillater kvantmekaniken riktning dras elektronen knuten till laserfltets vaglangd,
falt. att den tunnlar ut och tillbaka at det hall den och blir olika beroende pa hur langt

blir fri. kom ifran. elektronen rort sig.

Ljusets energi hor ihop med dess viglingd. Energin i évertonerna som avges motsvarar ultraviolett
ljus med kortare viglingder dn det ljus som &r synligt for ménniskodgat. Eftersom energin kommer
fran laserljusets svingningar kommer évertonens svingning att vara elegant proportionerlig mot
viglingden i den ursprungliga laserpulsen. Resultatet av ljusets vixelverkan med ménga olika
atomer blir olika ljusvigor med en uppsittning specifika viglingder.

Nir overtonerna har uppstétt vixelverkar de med varandra. Ljuset forstirks nir topparna i ljusvigorna
sammanfaller. Omvint férsvagas det dir toppar frin en svingning sammanfaller med dalar i en
annan. Vid ritt forutsittningar sammanfaller dvertonerna sa att det uppstér en serie pulser med
ultraviolett ljus, dir var och en dr nigra hundra attosekunder lang. Fysiker forstod teorin for detta
under 1990-talet, men genombrottet med att faktiskt identifiera och testa pulserna kom férst 2001.

NOBELPRISET I FYSIK 2023 * KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN * WWW.KVA.SE 3(5)



Elektronernas varld utforskas
med de kortaste ljuspulserna

Nar laserljus sands genom en gas uppstar ultravioletta
overtoner fran atomerna i gasen. Under ratt forutsatt-
ningar kan overtonerna vara i fas. Nar svangningarna
sammanfaller bildas koncentrerade attosekundpulser.
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. Har delas laserljuset upp i tva grenar, dér den ena
anvands fér att skapa ett tag av attosekundpulser.
Pulstaget laggs ihop med den ursprungliga laserpulsen
och kombinationen anvands for att gora extremt snabba
experiment.

Da lyckades Pierre Agostini med sin forskargrupp i Frankrike framstilla och undersoka ett tag av
ljuspulser efter varandra. De anvinde ett sirskilt knep, dir de lade ihop pulstiget med en f6rdrojd
del av den ursprungliga laserpulsen, for att se hur évertonerna var i fas med varandra. Forfarandet
gav dem ocksd en mitning av lingden pa pulserna i tiget, och de kunde di se att varje enskild puls
var bara 250 attosekunder ling.

Vid samma tid arbetade Ferenc Krausz och hans forskargrupp i Osterrike med en teknik som kunde
vilja ut en ensam puls — som en vagn som kopplas loss ur ett tig och vixlas in pi ett eget spar.
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Pulsen de dé lyckades isolera blev 650 attosekunder ling, och gruppen anvinde den for att f6lja och
studera ett forlopp dir elektroner rycktes loss frin sina atomer.

Dessa experiment demonstrerade att attosekundpulser kunde observeras och mitas, och att de ocksa
kunde anvindas i nya experiment.

Nir attosekundvirlden nu har blivit tillginglig gir det att anvinda de korta ljusblixtarna till att
studera elektroners rorelser. I dag gir det att gora pulser ner till nagra tiotal attosekunders lingd,
och tekniken utvecklas hela tiden.

Elektronernas rorelser har blivit tillgangliga

Med hjilp av attosekundpulserna gar det att mita hur ling tid det tar f6r en elektron att ryckas loss fran
en atom, och undersoka hur den tid det tar beror pa hur hért elektronen ir bunden till atomkirnan. Det
gar ocksd att rekonstruera hur elektronférdelningen svinger frin sida till sida eller plats till plats i mole-
kyler och material - medan det tidigare bara gick att uppfatta var de befann sig i genomsnitt.

Attosekundpulserna gor det mojligt ate testa kunskapen om hur processer i materiens inre fungerar, och
att identifiera olika hiandelser. De har anvints for att utforska detaljerna i atomers och molekylers fysik.

Det finns ocksa potentiella praktiska tillimpningar inom olika omréden, frin elektronik till medicin.

Till exempel kan attosekundpulser anvindas f6r att knuffa till molekyler, som sedan avger en mitbar
signal. Signalen frin molekylerna har en sirskild struktur, som en sorts fingeravtryck som avslojar
vad det ir for molekyl. Det kan kanske anvindas till exempel inom medicinsk diagnostik.

LAS MER

Mer information om arets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och pa www.nobelprize.org. Dar kan man ocksa
titta pa presskonferenser, Nobelférelasningar och annat videomaterial. Mer information om utstallningar
och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns p& www.nobelprizemuseum.se.

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i fysik 2023 till

PIERRE AGOSTINI FERENC KRAUSZ ANNE L'HUILLIER

Fodd 1941 (82 ar) i Tunis, Tunisien. Fodd 1962 (61 &r) i Mér, Ungern. Fil.dr ~ Fodd 1958 (65 &r) i Paris, Frankrike.
Fil.dr 1968 vid Université Aix-Marseille, 1991 vid Technische Universitat Wien, Fil.dr 1986 vid Université Pierre et Marie
Frankrike. Professor vid The Ohio Osterrike. Director vid Max-Planck- Curie, Paris, Frankrike. Professor
State University, Columbus, USA. Institut fir Quantenoptik, Garchingoch  vid Lunds universitet, Sverige.

professor vid Ludwig-Maximilians-
Universitat Minchen, Tyskland.

“for experimentella metoder som genererar attosekundpulser av ljus for studier av
elektrondynamik i materia”
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