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Alstring av extremt korta
laserpulser bygger till stor
del pa évertoner. Overtoner
hor vi mest talas om nar det
handlar om musik, men i
detta fall ror det sig om ljus.
| denna pedagogiska artikel
forklarar Mette B. Gaarde de
viktigaste mekanismerna
bakom fenomenet.

Bilden: En konstndrs
tolkning av extremt
snabba laserpulser.
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Overtoner
av laserljus

Overtoner forekommer naturligt, och i riklig méngd, inom mu-
sik: en knippt gitarrstring, en resonansrik orgelpipa och en sang-
rost producerar alla en grundton tillsammans med flera vertoner.
Overtonerna har frekvenser som ir heltaliga multiplar av grund-
tonen, och de ger ett instrument eller en rost dess karakteristiska
klangfirg och fyllighet. Med ljus 4r det mycket svarare att skapa
overtoner och de flesta av dem ér inte synliga: man maste skicka
hogintensivt infrarétt laserljus mot en kristall, eller en atommoln,
och sedan noggrant mita laserfrekvensens ultravioletta 6vertoner
med en speciell detektor i vakuum. Precis som inom musiken kan
dock resultatet bli vackert — nér alla 6vertoner klingar tillsam-
mans i harmoni bildar de ett tig av attosekundspulser.

Ioch med Nobelpriset for fysik 2023 4r hoga harmoniska 6ver-
toner av ljus mest kiinda som végen till attosekundpulser. Genere-
ring av 6vertoner stricker sig dock langt bortom attosekundveten-
skapen och 4r i hog grad ett aktivt forskningsomrade, néstan 40 &r
efter den forsta upptéckten. Detta beror frimst pa den imponeran-
de riackvidden och méngsidigheten av det laserliknande ljus som
produceras genom generering av Gvertoner i starka laserfilt, med
sina korta vaglangder som stricker sig in i det extremt ultraviolet-
ta (XUV) spektralomradet, sin korta pulsldngd och stora spektra-
la bandbredd, samt sin reproducerbarhet under vilkontrollerade
forhallanden. Hoga 6vertoner anvénds for att besvara viktiga fra-
gor inom fysik, kemi, teknik och materialvetenskap. I ett mycket
aktuellt exempel anvdndes Gvertonsljus for att hitta en overgang
i torium-229-kirnan, vilken 4r en lovande kandidat for nista ge-
nerations optiska klockor, som all satellitbaserad navigering 4r
beroende av.

Aven de grundlidggande aspekterna av hur processen for att
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generera §vertoner fungerar dr intressanta, sdrskilt i fasta material
och vitskor. Detta beror pa att det 6vertonsljus som avges fran ett
system drivet av ett starkt laserfilt préglas av systemets struktur
och dynamik. Genom att studera generering av dvertoner fran ett
kvantmaterial som &r intressant for dator- eller sensortillimpning-
ar kan man till exempel ldra sig mer om materialets elektroniska,
spinn- eller topologiska egenskaper, eller optimera hur man bést
driver elektronik pé en ultrasnabb tidsskala.

Overtonsgenerering i starka laserfalt

Generering av hoga 6vertoner (eng. high harmonic generation,
HHG) kan dga rum ndr en infrardd laserpuls fokuseras i en gas
av atomer, sasom illustreras i figur 1. Fokuseringen samlar laser-
ljusets energi till en liten punkt, s& att den resulterande kraften ska-
kar elektronerna valdsamt fram och tillbaka inuti atomerna. Det-
ta resulterar i emission av laserliknande ljus i framatriktningen,
med frekvenser som dr udda multiplar av laserfrekvensen. Pro-
cessen for att generera dvertoner kan fortsatta upp till mycket hoga
ordningar, beroende pa laserintensiteten och atomtypen, och kan
latt na tiotals eller till och med hundratals ganger laserfrekven-
sen. Eftersom ljusets vaglingd 4r omvént proportionell mot dess
frekvens, innebir detta att vaglingden for det emitterade ljuset ar
mycket kortare dn laservaglingden och nér langt in i spektrumets
ultravioletta omréde.

Infrardd laser o XUV ljus
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Figur 1: Overtoner genereras nir ljus fran en intensiv infrarod laser
fokuseras i en gas av atomer eller molekyler. Endast udda overtoner ska-
pas, med frekvens 3, 5, 7, ... ganger laserfrekvensen.

Generering av hoga overtoner i gaser upptéacktes forst i slutet
av 1980-talet av tva olika forskargrupper. Dessa experiment moj-
liggjordes av utvecklingen av lasersystem med mycket hog effekt,
som vid den tiden blev allt vanligare. De tva grupperna, varav den
ena inkluderade den nyligen Nobelprisbelonade Anne UHuillier,
overraskades av de kunde detektera manga hoga Gvertoner, i ett
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fall upp till 33:e ordningens. En annan ovintad upptackt var styr-
kan hos det Gvertonsljuset, som hade forvintats minska kraftigt
med ordningen. Mitningarna visade dock att bortom de forsta
fa hade alla hogre 6vertoner samma styrka och bildade en pla-
ta, som visas i figur 2. Detta verkade vara ett fantastiskt nytt sétt
att framstéalla XUV-laserljus — négot som annars dr mycket svért!
Men vad hinde egentligen i processen for att generera Gvertoner?
Vad avgjorde den hogsta ordningen som kunde emitteras och hur
starkt det emitterade ljuset skulle bli? Och hur kunde genererings-
processen for hoga overtoner utnyttjas for att skapa en palitlig ljus-
kalla for andra vetenskapliga tillimpningar?

A
10°
10* Plata
< l Cutoff
Mlo-s
s /
10"

5 15 25 35 45
Overtonsordning

Figur 2: Skiss av ett overtonsspektrum, med sin karakteristiska platd dir
alla hoga overtoner har samma styrka. Ursprungligen kom platin som en
rejil overraskning for fysikerna, som hade forvintat sig ett beteende lik-
nande det som ses for de ldgsta ordningarna.

Efter den forsta upptickten dgnade sévil experimentalister
som teoretiker mycket tid och arbete &t att karakterisera och for-
klara processen for generering av vertoner. Numeriska studier vi-
sade att den maximala energin pé platin (kallad brytpunktsener-
gin) bestimdes av en kombination av laserljusets intensitet och
typen av atomer i gasen, vilket stimde 6verens med experimentel-
la resultat. Experimentella studier visade att styrkan hos harmo-
niska svingningar berodde pa laserljusets intensitet, men ocksa
pé ménga andra faktorer, till exempel hur laserstralen fokusera-
des och atomernas densitet i gasen. I borjan av 1990-talet ledde all
denna ackumulerade kunskap till formuleringen av den modell for
overtonsgenerering som vi fortfarande anvinder idag, baserad pa
hur en enskild elektron inuti en atom vaxelverkar med den kombi-
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nerade kraften fran laserféltet och jonkédrnan. Denna modell kallas
vanligtvis den semiklassiska modellen, eller trestegsmodellen, f6r
generering av hoga Gvertoner.

Innan vi gar in pa detaljerna i modellen ar det viktigt att kom-
ma ihag att en elektromagnetisk vig kan beskrivas med sitt oscil-
lerande elektriska filt. Inom loppet av en optisk period, som for
infrarott ljus ér cirka tre femtosekunder, fordndras det elektriska
faltet fran noll till maximum i en riktning, tillbaka till noll, och se-
dan likadant i motsatt riktning. Laserljuset som anvinds for 6ver-
tonsgenerering kommer i form av en kort puls som innehaller ett
antal av dessa optiska perioder och har dirmed en total varaktig-
het pa tiotals eller hundratals femtosekunder. Nér en atom utsétts
for laserpulsen kommer den negativt laddade elektronen inuti ato-
men att kinna av den oscillerande kraften fran laserfiltet och den-
na kraft kommer att “vicka” fram och tillbaka ldngs det elektriska
faltets riktning.

o

3. Rekombinering

Figur 3: Trestegsmodellen for 6vertonsgenerering. Kraften fran laserfdltet
[frigor en elektron frin en atom och accelererar den till hig kinetisk energi.
Nar elektronen dtervinder till atomen kan den extra energin fran laserfil-
tet omvandlas till ljus, som avges i form av Gvertoner.

De tre stegen i den semiklassiska modellen illustreras i figur
3: I forsta steget drar den starka kraften frén laserfiltet elektronen
at ena sidan, vilket gor att (en del av) elektronen kan tunnla genom
barridren som bildas av lasern i kombination med den attraheran-
de kraften frdn den positivt laddade jonkérnan. I andra steget fort-

46 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2025



METTE B. CAARDE

sitter laserféltet att accelerera elektronen bort fran kirnan tills det
andrar riktning och borjar trycka elektronen i den andra riktning-
en. Om elektronen vinder kan den aterforenas med jonkarnan i
det tredje steget, och all energi som elektronen har fatt fran laser-
faltet kan avges i form av ljus. I denna modell beror elektronens
energi vid aterkomsten pa den exakta tidpunkten da den tunnla-
de inom laserperioden, vilket ger maximal energi f6r den utsinda
fotonen enligt:
E. =1,+32U,

Energin E. i denna ekvation stimmer exakt 6verens med den
brytpunktsenergi som tidigare forutsagts av numeriska simulering-
ar. I, dr atomens joniseringspotential och representerar elektro-
nens potentiella energi, erhallen via tunnling, och 3,2 U}, dr den
maximala kinetiska energi som elektronen kan erhélla frén acce-
leration i laserféltet. Uy, dr proportionell mot laserintensiteten och
kvadraten av vaglangden. Uttrycket f6r brytpunktsenergin kan allt-
sd tala om for oss hur vi far hogsta mojliga 6vertonsordningar:
Vi bor anvdnda en gas med hog joniseringspotential (till exempel
neon eller helium) och ett drivande laserfilt med hog intensitet
och lang vaglingd. Brytpunktslagen giller inte for odndligt stora
intensiteter och brytpunktsenergier — vid en viss punkt blir inten-
siteten sd hog att alla atomer i gasen joniseras och det blir mycket
svarare for de dterstdende elektronerna att tunnla ut.

Den semiklassiska modellen beskriver vad som hidnder inom
en halv period av laserfiltet, men processen upprepas periodiskt
nér laserfiltet oscillerar fram och tillbaka. Samtidigt som laserfal-
tet trycker tillbaka elektronen mot atomen pa ena sidan, driver det
ocksa tunnling och acceleration i motsatt riktning, och 6vertons-
ljus som emitteras i alla foljande halvcykler av laserfiltet kommer
att interferera. Denna interferens ar konstruktiv fér de udda 6ver-
tonerna och destruktiv for de jamna Gvertonerna, vilket leder till
det karakteristiska 6vertonsspektrumet med udda Gvertoner som
stracker sig till den maximalt tillatna brytpunktsenergin.

Det dr bade en enkel och ldrorik 6vning att berdkna alla moj-
liga banor for en klassisk elektron som ror sig som resultat av ett
oscillerande elektriskt filt, i fullstindig analogi med den semiklas-
siska modell som beskrivs ovan. Med nagra fa approximationer
kan 16sningen till Newtons rorelseekvation skrivas ner exakt och
man kan studera hur elektronbanorna varierar nar tiden det tar for
en elektron att frigéras (motsvarande tunnlingstiden i den semi-
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klassiska modellen) varierar inom en halv period av laserfiltet. Av
de banor som atervénder till ursprunget kommer man att finna att
den maximalt tillatna kinetiska energin nér elektronen atervander
dr 3,2U,,. Se avsnittet "Vidare Lasning” for ldnk till "Ovningar i
attosekundfysik” och deras losningar.

Fasmatchning

Uttrycket for brytpunktsenergin kan ge oss information om den
hogsta mojliga 6verton som kan avges, men det sédger oss ingenting
om hur starkt eller hur "laserlikt” det avgivna ljuset kommer att va-
ra. Enligt den striktaste definitionen av laserljus har allt ljus samma
fas och fortplantar sig i samma riktning, liknande den smala ljus-
stralen fran en laserpekare. Inom den semiklassiska modellen kan
overtonsljuset avges i valfri riktning som ar vinkelrit mot laserns
polarisation. P4 samma sétt beror det avgivna ljusets fas pa laser-
ljusets intensitet och dvertonsordningen, utan nagon preferens for
en viss fas.

Figur 4: Fasmatchning, ddr ljus fran mdnga enskilda atomer liggs sam-
man och bildar laserliknande stralning i framatriktningen

For att forklara styrkan och de laserliknande egenskaperna
hos det utsinda overtonsljuset méste man beakta fasmatchning,
det vill siga den process genom vilken ljuset som utsands fran al-
la atomer i gasen samlas for att bilda den laserliknande Gvertons-
strélen som framst utsinds i framatriktningen, se figur 4. Perfekt
fasmatchning dr vanligtvis inte mojlig eftersom det finns flera oli-
ka effekter som bidrar till den lokala fasen pa Gvertonsljuset som
mdste balanseras mot varandra. Som diskuterats ovan paverkar
laserintensiteten Gvertonsljusets fas pé sa sitt att hogre intensitet
vanligtvis ger upphov till en storre fasférskjutning. En annan fas-
forskjutning beror pé att 6vertonsljuset har en annan frekvens 4n
laserljuset och dérfor fortplantar sig genom gasen med en annan
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hastighet, p4 samma sitt som olika farger av synligt ljus sprids till
en regnbdge d& de fortplantar sig genom regndroppar. Slutligen
kommer atomer pé olika platser inom laserns fokus att avge dver-
tonsljus med lite olika faser. De olika bidragen till fasen kan regle-
ras genom att dndra provets densitet och laserintensiteten, samt
genom att dndra formen, storleken och placeringen av laserfokus i
forhallande till gasens centrum. Artionden av experimentellt och
teoretiskt arbete har lett till att fasmatchningen nu ar vl forstadd
och kan skriddarsys inom ett givet experiment for att optimera
det 6nskade resultatet for vertonsljuset, i termer av styrka, spek-
tral bandbredd, riktning, eller en kombination av dessa.

Attosekundspulser

Som ocksa diskuteras i flera andra artiklar i denna volym av Kos-
mos, dr generering av hoga 6vertoner den process som ligger till
grund for att skapa attosekundspulser av ljus. Detta motiverade
Nobelpriset i fysik 2023, som tilldelades Pierre Agostini, Ferenc
Krausz och Anne UHuillier fér "experimentella metoder som ge-
nererar attosekundspulser av ljus for studier av elektroners dyna-
mik i materia”. Ur ett tidsdoménperspektiv kan man forstad hur
generering av 6vertoner kan leda till attosekundspulser genom att
aterigen betrakta den semiklassiska modellen. Eftersom en ljuspuls
avges varje gdng elektronen aterférenas med kérnan, och eftersom
den optiska perioden for ett infrarétt laserfilt endast varar nagra
femtosekunder, dr det rimligt att forvinta sig en tidsskala i attose-
kundsomrédet for vertonsemission. Idén att den Gvertonsemis-
sionen skulle bilda en serie attosekundsljuspulser foreslogs faktiskt
kort efter den ursprungliga upptickten av generering av 6vertoner,
i slutet av 1980-talet.

Vid den tiden visste forskarna dock inte om all 6vertonsstral-
ning avges i en enda vilordnad puls vid rekombinationen, eller i
en serie kaotiska delpulser. Det krdvdes ménga ytterligare experi-
mentella och teoretiska studier for att karakterisera och kontrolle-
ra processen for generering av dvertoner, innan de forsta experi-
mentella demonstrationerna av attosekundpulsproduktion kunde
genomfGras 2001. Pierre Agostinis forskarlag visade att under ratt
fasmatchningsforhallanden bildade Gvertonsljuset frén en gas av
argonatomer en serie vilordnade pulser med en varaktighet pa 250
attosekunder. Samma &r demonstrerade Ferenc Krauszs och hans
grupp produktionen av en isolerad 650 attosekundspuls, genom
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att driva generering av 6vertoner med en mycket kort laserpuls, sa
att endast en halvcykel av det infraroda laserfiltet var tillrackligt
stark for att producera en kraftig puls av ordnat 6vertonsljus.

For att forsta varfor fasmatchning ér viktigt for att skapa atto-
sekundspulser 4r det bra att tinka pa processen for att generera
6vertoner i ett frekvensdoménperspektiv, dvs. att beakta vertons-
spektrumet. Fran optiken vet vi att for att skapa en mycket kort
ljuspuls méste vi kombinera ett mycket brett frekvensomrade med
liknande faser sa att de kan interferera konstruktivt med varandra
under ett kort tidsintervall, se figur 5. Néagra av de viktigaste upp-
tackterna under 1990-talet handlade om hur den makroskopiska
fasmatchningen av strdlningen fran manga olika atomer spridda
over laserfokus ocksé kunde anvindas for att styra den relativa fa-
sen hos olika Gvertoner, vilket underldttade genereringen av atto-
sekundspulser.

Overton 11
Overton 13
Overton 15
450 as
— — Intensitet

Summa

1 + + +— Tid (fs)

1 2 3 4

Figur 5: Konstruktion av en serie attosekundpulser frin flera sinsemellan
koherenta overtoner.

Generering av hoga overtoner: en kalla till ultra-
snabba pulser av XUV-laserljus

Generering av hoga dvertoner dr en extremt mangsidig killa till
starkt och koherent ljus i XUV-spektralomradet, med tillimpning-
ar inom fysik, kemi och materialvetenskap. Detta beror pa att 6ver-
tonsljus kan produceras i en “table-top-skala” och till en relativt
lag kostnad. Dessutom kan dess egenskaper i stor utstrackning
anpassas for att passa olika tillimpningar. Det finns nu hundra-
tals laboratorier 6ver hela virlden som producerar och tillimpar
overtonsljus, allt fran sméskaliga forskningslaboratorier som an-
vinder standardlasrar, till specialiserade system som optimerar en
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viss egenskap hos det 6vertonsljuset, och dnda till stora anvéndar-
anldggningar som tar ar att bygga och som erbjuder manga olika
typer av 6vertonsljus avsedda for olika tillimpningar.

En viktig egenskap hos 6vertonsljus ar att det alltid avges i en
puls kortare dn laserpulsen, vilket gor det till en idealisk ljuskalla
for métning av ultrasnabba processer. Den korta pulsvaraktighe-
ten beror pa att genereringsprocessen dr extremt icke-linjér. P4 s&
sitt produceras Gvertonsljuset endast néra laserpulsens topp, obe-
roende av om delpulserna i den 6vertonsljuspulsen har en varak-
tighet pa attosekunder eller inte.

Den korta pulsvaraktigheten gor dvertonsljuset idealiskt for
“pump-prob-experiment’, dér en laserpuls initierar (pumpar) en
process i ett system, vilket en stund senare foljs av en andra laser-
puls som “probar” systemets status. Genom att variera tiden mel-
lan pump- och probpulserna kan man ta en serie av probbilder och
av dessa gora en animering av vad som hinder i systemet efter ex-
citationen. Varaktigheten f6r pump- och probpulserna méste vara
kortare dn den tid under vilken férandringen i systemet sker, an-
nars blir de enskilda bilderna i filmen suddiga.

Pump-prob-tekniken anvinds i stor utstrickning inom béade
kemi och materialvetenskap, till exempel for att ldra sig mer om
fotoinducerade kemiska reaktioner. Detta visas pa vanster sida av
figur 6. Till att borja med exciteras en ringformad molekyl av en
pumppuls (en UV-laserpuls). Under de foljande hundra femtose-
kunderna far denna excitation molekylen att dndra form och 6pp-
na sig till en kedjeliknande struktur. I experimentet undersoks den
strukturella fordndringen med en puls av 6vertonsljus som anldn-
der en stund senare (kallat Delay Time i figurens vertikala axel).
Forskarna kan f6lja molekylens form eftersom dess absorptions-
spektrum foridndras beroende pé formen. For detta experiment 4r
det viktigt att det 6vertonsljuset har tillrackligt hog frekvens (Pho-
ton Energy pa horisontella axeln) och tillrackligt stor bandbredd
for att ticka molekylens karakteristiska absorptionslinjer. De fles-
ta experiment drar naturligtvis ocksa nytta av mer intensivt Gver-
tonsljus, eftersom det gor det littare att erhalla en matbar signal.

En annan anvindbar egenskap hos overtonsljus 4r att dess
rumsliga koherensegenskaper kan anpassas genom en kombina-
tion av att manipulera de drivande laserstrilarna och fasmatch-
ning. Om man till exempel dndrar polarisationen av laserfiltet, el-
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Photon Energy (eV)

Figur 6: Tillimpningar av overtonsljus. Vinster: XUV-absorptionsspek-
trum for en molekyl fordndras nir molekylen dndrar form (frdan Science
356, 54 [2017]). Hoger: Den rumsliga koherensen hos den ringformade
overtonsstralen underldttar avbildning av mycket sma periodiska struktu-
rer (fran Optica 10, 1245 [2023]).

ler laserstrélens rumsliga form, dndras polarisationen och formen
pé stralen med 6vertonsljus. En tillimpning av 6vertonsljus for att
avbilda mycket sma rumsliga strukturer, liknande vad man skulle
kunna géra med ett mikroskop med mycket hog upplosning, visas
till hoger i figur 6. En ringformad Gvertonsstrale passerar genom
en liten periodisk struktur som lamnar ett avtryck pa 6vertonsstra-
len. Utifran detta avtryck, och med hjilp av sin kunskap om den
overtonsstralens form och faskoherens, kan forskarna dra slutsat-
ser om den periodiska strukturens form med hogre upplosning 4n
vad som dr mojligt med mer traditionella mikroskopimetoder.

Generering av hoga overtoner bortom gasfasen
Forutom dess anvandbarhet som kalla till XUV-ljus finns det fort-
farande ett stort intresse for de grundliggande aspekterna av
generering av Overtoner, sarskilt i fasta-tillstindssystem. Sévil
fasta dmnen som vitskor har betydligt hogre densitet dn gaser,
vilket komplicerar fasmatchningen och sinker troskeln for laser-
inducerade skador. Under manga ar anségs darfor fasta &mnen
vara oldmpliga som medium for generering av hoga Gvertoner.
En demonstration 2011 av 6vertoner upp till 25:¢ ordningen i en
ZnO-kristall gjorde dock att ett enormt intresse vicktes for bade
de grundldggande och de tillimpade aspekterna av generering av
overtoner i kristaller.
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Minga av de forsta studierna fokuserade p& hur man kunde
forsta och kontrollera genereringsprocessen. Kunde man till ex-
empel fortfarande tinka sig generering av 6vertoner i termer av
den semiklassiska trestegsmodell som varit sa framgangsrik for sy-
stem i gasfas? Tidiga experimentella resultat visade att brytpunkt-
senergin i kristaller generellt sett dr ldgre dn i gaser och beror pé
intensiteten pa ett annorlunda sitt. P4 samma sitt fann forskarna
att vissa 6vertoner kunde saknas, eller forekomma med mycket oli-
ka styrka, beroende pé hur kristallen var orienterad i forhallande
till laserpolariseringen. Till exempel observeras jaimna Gvertons-
svangningar ofta i kristaller, trots att de ndstan alltid saknas i gas-
fasens Gvertonsspektra.

Dessa tidiga experimentella studier, i kombination med ba-
de konceptuella modeller och storskaliga numeriska simuleringar,
har resulterat i en forstdelse av kristallin generering av 6vertoner
inom en generaliserad semiklassisk modell, se figur 7. I denna mo-
dell ar forsta steget fortfarande tunnling av en elektron, men istél-
let f6r tunnling bort frén jonkdrnan kan man tinka sig en elektron
som tunnlar bort frdn det positivt laddade halet den lamnar ef-
ter sig. I det andra steget accelereras elektronen och hélet i mot-
satta riktningar av laserfaltet och ror sig lingre ifran varandra. I
tredje steget kan sedan elektronen och halet &terforenas och deras
overskottsenergi avges i form av 6vertonsljus, i en process liknan-
de den i gasfasmodellen. Den storsta skillnaden mellan gasfas- och
kristallfasmodellerna dr att elektronen och hélet i det andra steget
inte ror sig fritt i laserféltet, utan dr starkt begransade av det kraft-
landskap som bildas av alla andra atomer i kristallen.

1. Tunnling 2. Acceleration 3. Rekombinering

[ & ° O ® O
W h

Figur 7: Semiklassisk modell for 6vertonsgenerering i kristaller. Ljus kan
avges under bdade accelerations- och rekombinationsprocesserna

Atomernas rumsliga placering och symmetri inom kristallen,
samt elektronernas respons pa laserfiltet i den begransade mil-
jon, avgor vilka 6vertoner som kan avges och vilken relativ styr-
ka de har. Studier av det 6vertonsspektrumet for att undersoka ett
materials struktur och dynamik kallas fér "overtonsspektroskopi”
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och ér ett omrade som &r foremal for aktiv forskning. Overtons-
spektrumet &r till exempel kinsligt f6r om ett material innehaller
fororeningar, om ett material tillfilligt fungerar som ledare eller
isolator, och hur linge de rorliga elektronerna och hélen forblir
koherenta med varandra nir lasern accelererar dem inom kristal-
len.

Ett nytt intressant omrade for vertonsspektroskopi ar vitske-
fysik. Det har att gora med att méanga viktiga biologiska molekyler
av intresse for studier av starka filt eller ultrasnabba processer of-
tast forekommer i flytande form. Till skillnad fran kristallina fasta
amnen har vitskor inte en vdlordnad periodisk struktur, utan upp-
visar stora variationer i relativa avstind och orienteringar mellan
molekylerna i vitskan. Detta gér dem mer komplicerade att be-
skriva i teoretiska modeller, eftersom avsaknaden av periodicitet
innebdr att manga olika typer av elektronikdynamik kan d4ga rum
samtidigt. Experimentella studier fran de senaste fem &ren har vi-
sat att generering av 6vertoner i vitskor skiljer sig den i gaser och
den i kristaller. Den semiklassiska modellen verkar dock fortfa-
rande vara delvis relevant, dven i vdtskor. Inom den semiklassiska
modellen for gasfasen dr de elektroner som aterviander med hogst
energi de som har fardats langst bort fran sin moderjon. Nya ex-
perimentella och teoretiska studier av generering av dvertoner i
vitskor tyder pd att vitskans hoga densitet minskar det maximala
avstandet som en elektron kan firdas frén sin moderjon och att
detta ger en 6vre grans for brytpunktsenergin for 6vertoner i vits-
kor.

Avslutning

Det slutgiltiga mélet for attosekundsvetenskapen &r direkt under-
sokning av elektrondynamik pa tidsskalor omkring négra fa fem-
tosekunder, eller till och med attosekunder. Detta kriaver forsk-
ning pa attosekundtidsskalan. Generering av hogordnade Gverto-
ner i gaser har alltid varit hornstenen i attosekundsprober pa en
table-top-skala, och utvecklingen och forfiningen av HHG som en
mangsidig XUV-killa f6r manga olika tillimpningar fortsatter att
vara ett aktivt forskningsomréade. P4 samma sitt forvintas grund-
liggande studier av HHG i kondenserade faser ge nya insikter om
ultrasnabb dynamik i system bortom atomskalan. Studierna av ge-
nerering av hoga overtoner gir snart in i sitt femte decennium,

men aktiviteterna visar trots det inga tecken pa att avta. g
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