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Cientifics creen polsos
d?attosegons de durada en el rang
del buit ultraviolat per rastrejar
processos ultrarapids en sistemes
naturals

Un equip d'investigadors ha presentat a Nature Communications
una nova tecnica capac de generar i caracteritzar polsos de llum
d'attosegons (10?'? segons) en el rang espectral del buit ultraviola
utilitzant cristalls semiconductors il-luminats per intensos cam

s laser. Gracies a aquests polsos, es possible estudiar dinamiqu

s ultrarapides en sistemes naturals que es trobin en qualsevol est
t de la materia.
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Els electrons en els atoms interactuen entre si i amb altres particules, modificant el seu

moviment, energies i altres caracteristiques en escales de temps increiblement rapides, de
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I'ordre dels attosegons (10?'? segons). Per capturar aquests canvis ultrarapids, es requereixe
polsos de llum igualment ultrarapids. La durada del pols ha de ser comparable a la de |'efect
que es vol observar; en cas contrari, seria com intentar capturar el moviment de les ales d'u
colibri amb una camera de molt llarga exposicio

A finals del segle XIX, els fisics pensaven que nomes era tecnicament possible generar polso
de femtosegons (10?'? segons). Tanmateix, aixo va comencar a canviar a finals de la deca
a de 1980, quan es va establir la connexio entre la generacio d'alts harmonics i I'attociencia.
a generacio d'alts harmonics (HHG, per les seves sigles en angles) es un proces que converte
x fotons de baixa freqliencia en fotons de freqliencia mes alta. El que els investigadors
van descobrir es que, quan s'emeten multiples harmonics, aquests poden combinar-se
per formar un pols de llum d'attosegons, cosa que finalment es va aconseguir el 2
01. L'attociencia va neixer amb la generacio i I'us de polsos en el rang extrem de I'ultravi
lat (XUV), fet que va conduir al desenvolupament de metodes de deteccio i caracteritz
cio centrats en aquestes freqliencies. Mes de 20 anys despres, la creacio de polsos d'attos
gons continua centrat en la llum XUV. Tot i els avencos que han permes els polsos d'attos
gons XUV, aquests presenten una limitacio important: la majoria dels atoms, en ser impactat
per una font de Ilum tan energetica, perden un o mes electrons, es a dir, s'ionitzen. Ara be,
olts processos naturals d'interes es produeixen en atoms no ionitzats, que roman
n en I'anomenat estat lligat. Ates que la llum XUV no permet estudiar aquests estats lligats
els quals es produeixen molt sovint en els sistemes naturals, la seva analisi ha quedat fo
a de l'abast de l'attociencia. Per abordar aquest problema, es necessari comptar amb una
font capac de generar polsos d'attosegons de menor energia (per exemple, en el rang del
buit ultraviolat) i desenvolupar nous metodes per mesurar-ne les principals caracteristiques
com la duradai la intens
tat. Ara, un equip internacional d'investigadors de ELI-ALPS, Guangdong Technion- |
rael Institute of Technology, Technische Universitat Wien, Universite de Bordeaux-CNRS
CEA, Foundation for Research and Technology-Hellas (FORTH) i els investigadors de I'lCFO, en
Philipp Stammer, el Dr. Javier Rivera-Dean i el Prof. ICREA Maciej Lewenstein, ha assolit
aquest objectiu. Per primera vegada, I'equip ha demostrat que els semiconductors il-luminat
per llum laser en el rang mitja de l'infraroig emeten polsos d'attosegons en el buit ultraviolat
(VUV, per les sigles en angles). A mes, han obtingut la forma temporal d'aguests polsos i
n'han mesurat la durada total. Aquests resultats inedits, publicats a Nature Communications,
estableixen les bases d'una nova tecnica per estudiar canvis ultrarapids en sistemes naturals,

preservant el seu estat lligat en lloc d'induir-ne la ionitzacio.

Produccio i caracteritzacio de polsos d'attosegons VUV
Per confirmar la generacio de polsos d'attosegons VUV i comprendre'n les propietats, els
investigadors van dissenyar i implementar un experiment que combinava materials

semiconductors amb intensos camps laser.
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En I'experiment, un feix de [lum en el rang mitja de l'infraroig (mid-IR) il-luminava un cristal
semiconductor, generant alts harmonics, la superposicio dels quals va donar lloc a polso
d'attosegons VUV. Aquests polsos es van dirigir cap a atoms de cesi, una de les poque
especies que, a diferencia dels atoms utilitzats en els esquemes convencionals d'attociencia
es poden ionitzar amb llum VUV. Tal com s'esperava, en presencia del camp mid-IR, el
polsos VUV van ionitzar els atoms de cesi. Analitzant els electrons expulsats, el
investigadors van poder mesurar la sincronitzacio (que es produia en un rang de poc
attosegons) dels alts harmonics que constituien els polsos VUV, fet que va permetr
extreure'n informacio clau

Els resultats experimentals van coincidir amb les prediccions teoriquesconfirmant la

generacio de polsos VUV amb una durada de 950 attosegons.

Potencial per a futures tecniques

Aquests descobriments presenten els semiconductors il-luminats per lasers intensos co
unanova font de polsos d'attosegons i destaquen el seu potencial per estudiar processos
ultrarapids en una gamma mes amplia de materials. i;¥sHem desenvolupat eines per rastrej

r dinamiques ultrarapides en estats lligats (els quals es produeixen freqlientment a la natu
a) en tots els estats de la materia, incloent-hi atoms, molecules en fase gasosa i liquida

i solidsi¢i', explica el Dr. Paraskevas Tzallas, investigador de FORTH i co-autor de l'art

cle. Els autors tambe destaquen que, segons estudis previs, la radiacio HHG generada per
toms pot produir llum quantica, amb propietats com I'entrellacament o el squeezing (compr
ssio quantica). La seva investigacio representa un pas crucial cap a la demostracio experim
ntal d'aquest fenomen en semiconductors, fet que, si s'aconsegueix, permetria noves aplica
ions en diverses tasques de processament d'informacio quan

ica. En conjunt, el Dr. Tzallas considera igimquestes noves eines i metodologies podri

n utilitzar-se per estudiar sistemes naturals, investigar-ne les dinamiques ultrarapidesiifinsit
t fer-les servir per dissenyar nous estats de llum quanticig?
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