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ningsomréaden inkluderar utveck-
ling av lasrar med ultrahog toppef-
fekt och fa optiska cyklers pulsldangd
och deras tillimpningar inom atto-
sekund- och laser-plasmafysik. Han
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och arbetade ddrefter vid Tekniska
universitetet i Wien, Osterrike och
Max-Planck-institutet for kvantop-
tik i Garching, Tyskland, dér han var
bitradande direktor.

Laszl6 Veisz skriver i denna artikel
om hur det extremt intensiva ljuset
i en laserplus kan tillampas for att
studera relativistiska effekter. | hans
experiment skapar ljuspulser ett
plasma och da intensiteten ar till-
rackligt hog blir elektroners rorelser
i plasmat relativistiska. Den gene-
rerade plasmaspegeln komprime-
rar laserpulsen till en varaktighet

i attosekundsomradet. Artikeln
forklarar ocksa sambandet mellan
extremt korta pulser och extremt
hog intensitet.

Bilden: The Light Wave Synthesizer 100, en 100
TW, ndstan encykelslaser och optimal drivenhet
for relativistisk hogharmonisk generering.
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Relativistisk
attofysik

Attosekundsfysik ér studiet av ultrasnabba processer som sker pa
tidsskalor pa 100 attosekunder, dvs. 100 as= 1071 sekunder, vil-
ket gor det mojligt att observera och kontrollera elektroners rorel-
se i atomer, molekyler och fasta dmnen i realtid. En viktig teknik
som mojliggor detta forskningsomrade dr generering av 6vertoner
(eng. High Harmonic Generation, HHG) i gaser — som beskrivs i
andra artiklar i denna volym av Kosmos — dér ett intensivt femto-
sekundslaserfilt vixelverkar med gasatomer, driver bort elektro-
ner och sedan leder dem tillbaka, sa att de kan aterforenas med si-
na moderjoner. Denna éterforening resulterar i hogfrekvent strél-
ning och bildar en serie attosekundspulser. Dessa pulser fungerar
som ett unikt verktyg for att undersoka och manipulera elektro-
nernas dynamik, vilket i sin tur mojliggor studier av jonisering,
laddningsmigration och kemiska reaktioner i deras naturliga tids-
skala.

Attosekundspulser kan ocksé genereras i vitskor och fasta ma-
terial. Anvindningen av vitskor har dock demonstrerats forst ny-
ligen och ér inte en utbredd teknik. Nyttjandet av fasta &mnen for
HHG ir intressant for studier av fasta tillstdindsmaterial, men inte
sarskilt mycket som attosekundkéllor. Den fjdrde formen av ma-
teria dr plasma, en blandning av fria elektroner och joner, som
kan erhallas fran en av de andra tre formerna genom jonisering
med en intensiv laserpuls. HHG produceras ocksa fran plasmaytor
som bildas pa fasta &mnen, vilket ér ett lovande men utmanande
sitt att generera attosekundspulser. I det foljande kommer vi forst
att diskutera varfor detta system kallas relativistiskt och sedan ge
en oversikt Over genereringen av plasmaytor, de fysiska proces-
ser som leder till HHG, den experimentella realiseringen av rela-
tivistiska attosekundspulser, samt de viktigaste egenskaperna hos
HHG fran plasmaytor och en ny potentiell tillimpning av dessa
attosekundspulser.
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Ljus-materievaxelverkan vid héga intensiteter

En laserpuls intensitet (se faktaruta Laserintensitet — vixelver-
kansregimer ) 4r en grundlaggande storhet som paverkar vixel-
verkan nir ljus triffar materia.

Laserintensitet --- vaxelverkansregimer

Laserpulsers intensitet (/) dr ett matt pé ljusets energitéthet och be-
stams av E

=—

dar E ar pulsens energi, 7 dr pulsens varaktighet — forhallandet mel-

1

lan dessa tvd ger toppeffekten — och A &r laserpunktens area. For
okande intensitet far man fundamentalt olika férutsittningar for véx-
elverkan mellan ljus och materia. Liga laserintensiteter ligger under
troskeln for att skada materien (cirka 10'° W/cm? for nanosekund-
pulser och upp till 1013 W/cm? for femtosekundpulser). Detta 4r do-
minen “molekyldr icke-linjiritet” (se figur 1). I detta fall vixelver-
kar laserljuset endast svagt med materialet och initierar optiska icke-
linjériteter — atomerna kan exciteras eller virmas upp nagot, men
materialstrukturen forblir intakt.

Nir intensiteten si okar till méttliga niver, p cirka 10'3 W/cm? till
10'® W/cm?, kan ljuset jonisera materien och bilda ett plasma av fria
elektroner och joner. D4 nas ett tillstdnd av "bunden elektronisk icke-
linjéritet”, eller plasma. Vixelverkan mellan lasern och plasmat blir da
viktig och kan t.ex. leda till hog ljusabsorption och plasmauppvéarmi-
ning samt kollektiv elektronrorelse, som t.ex. generering av plasma-
vagor.

Om intensiteten nér det relativistiska omrddet (eller det relativistiska
plasmaomradet), som vanligtvis ligger éver 10'® W/cm? for en la-
ser med vaglangden 1 psm, blir laserstralens elektriska falt tillrackligt
starkt for att accelerera fria elektroner till ndra ljusets hastighet. Det
triggar relativistiska effekter baserade pa den okade elektronmassan,
sdsom relativistisk sjalvfokusering och transparens, samt generering
av energirika partiklar och stralning.

Bortom en intensitet pa 10%* W/cm? fir vi en ultrarelativistisk
icke-linjédritet”, dar ocksé protoner och joner accelereras till néistan
ljusets hastighet. Vid dnnu hogre intensiteter, pa 1027 W/cm? till
10%° W/cm? uppnas tillstindet “vakuum-icke-linjaritet”, dar mate-
ria (elektron-positronpar) skapas ur tomt vakuum — den sa kallade
Schwinger-gransen.

Det relevanta intervallet for HHG frén plasmaytor bérjar vid
en intensitet pa cirka 10'” W/cm?. Nir den intensiva och kor-

A SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2025



LASZLO VEISZ

ta pulsen nar ett fast mal — till exempel en glasplatta — bildas
ett laserproducerat plasma pa ytan, som har en hog densitet som
starkt absorberar och reflekterar det inkommande ljuset. Detta le-
der till vixelverkan mellan lasern och plasmat, till exempel abla-
tion, generering av chockvégor och emission av energirika partik-
lar och strélning. Denna process dr grundlaggande i tillimpning-
ar som lasermikrobearbetning, plasmaspektroskopi, laserdriven
partikelacceleration och HHG frén plasmaytor.
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Figur 1: Samband mellan pulsvaraktighet och intensitet. Det finns ett
omvint linjirt samband mellan pulsvaraktigheten for koherent ljusemis-
sion och laserintensiteten. Dessa intensiteter motsvarar olika underliggan-
de fysiska tillstand som uppvisar olika icke-linjdriteter: molekyldra, bund-
na atomdra elektroner (plasma), relativistiska och ultrarelativistiska plas-
man, samt vakuum-icke-linjiriteter. De bla filten visar experimentella
data, medan de réda markerar simuleringar eller teori (fran Mourou &
Tajima, Science, 331, 41 [2011]).

Mojligheten att skapa hoga Gvertoner fran plasmaytor, med
motsvarande forbittrade attosekundspulser, jamfoért med HHG i
gaser, erbjuder fantastiska fordelar. Den viktigaste egenskapen for
att skapa mycket kortare pulser, kanske till och med ner till zepto-
sekundsniva (= 10~2! sekund), illustreras i figur 1. Kortare pul-
ser leder till battre kompression och ddrmed hogre intensitet, med
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liknande hog energi och fokusering. Detta resonemang borjar for-
indras vid intensiteter éver 101 W/cm? i figur 1, dér intensite-
ten relaterar till den fokuserade laserintensiteten och varaktig-
heten till den tidsméssiga egenskapen hos den genererade kohe-
renta strlningen, vanligtvis via HHG. Aven om detaljerna i den-
na del av figuren kan diskuteras dr huvudbudskapet tydligt: for
att uppna allt kortare elektromagnetiska pulser krdvs omvant en
okande spektral bandbredd, vilket samtidigt krdver en okning av
fotonenergin — dvs. minskning av den centrala viglingden — och
for att producera koherent stralning med en s& mycket storre fo-
tonenergi krivs betydligt hogre laserintensiteter.

Aven om det finns vissa processer som mgjligen kan gene-
rera stralning (i vissa fall koherent) vid laser-plasmavixelverkan',
ar HHG fran plasmaytor den bésta kandidaten for att generera de
mest koherenta och kortaste pulserna. I det foljande undersoker
vi vilka egenskaper som krivs hos hos plasmat for att optimalt
generera HHG pa sddana ytor.

Generering av plasma pa fasta ytor

Nir en hogintensiv laser bestrélar en fast yta joniserar det starka
elektriska filtet snabbt materialet och producerar ett titt plasma-
lager (se faktaruta Elektrontdithet i plasma). Egenskaperna hos det-
ta plasma beror i hog grad pa laserkontrasten — dvs. forhallan-
det mellan en eventuell inledande lag intensitet i borjan av pul-
sen och intensiteten hos den huvudsakliga pulsen. Nir den ini-
tiala intensiteten fore huvudlaserpulsen nir mattliga virden pa-
borjas bildandet av ett titt plasmalager genom multifoton-, lavin-
eller tunneljonisering. En lag laserkontrast majliggor bildandet av
ett "férplasma’, langt innan huvudpulsen anlédnder, vilket ger plas-
mat pa ytan mer tid att expandera. Detta leder i sin tur till en stor-
re plasma pé elektrondensitetsskalan (L i figur 2). En puls med
hog kontrast bibehéller diremot en skarpare plasmagrans. Sena-
re, nirmare pulsens topp vid hogre intensiteter, virms ytmateri-
alet snabbt upp och joniseras fullstindigt, men vissa egenskaper,
sasom dess storlek, bestims av tidpunkten nér joniseringen bor-
jar. Samspelet mellan laserkontrast, plasmaexpansion och dess dy-
namik har en avgorande inverkan pa laser-plasmakopplingen och
HHG-processen.

! Exempelvis betatronstrdlning, Thomson- eller Comptonspridning, eller emis-
sion fran undulatorer och frielektronlasrar.
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Den optimala elektrondensitetsexpansionen (eller skalaldng-
den, L) beror pa den exakta HHG-processen, men den dr ungefar
A/10, dér X ar laservéaglangden. Det ér ytterst utmanande att upp-
nd en tillracklig kontrast i ett lasersystem som stoder en sa kort
skalningsldngd. Kontrastproblemet dr formodligen den viktigaste
flaskhalsen i HHG fran plasmaytor och ddrmed den frimsta an-
ledningen till att denna lovande teknik dnnu inte har natt ett mer
avancerat stadium.

Elektrondensitet i plasma

Elektronplasmadensiteten beskriver hur ménga fria elektroner som
finns per volym i ett plasma och &r en viktig faktor for att bestimma
hur laserljus vixelverkar med plasmat. En grundlaggande storhet dr
den kritiska densiteten (n.), som ir den elektrondensitet vid vilken
laserfrekvensen ér lika med plasmafrekvensen (den naturliga sving-
ningsfrekvensen for elektronplasmavagor). Den bestams av

nefem™] = 1,1x10* /\*[um] |

dar ne[cm 3] ar kritiska densiteten uttryckt i cm =2 och A[um] ir
den centrala viglingden i ym.

Virdet pa n for en typisk laser med central vaglingd pa 800 nm &r
1,7x10%! cm~3, vilket ar mycket mer 4n elektrondensiteten i ett plas-
ma som alstras fran ett gasmedium (107-10?° cm~3), men betyd-
ligt mindre 4n densiteten i ett fast plasma (10%3-10%° cm™3). Nér
plasmadensiteten dr ligre dn den kritiska gridnsen (n < n.) kallas
plasmat fér undertitt, och da dr det mojligt for laserljuset att pro-
pagera. Undertita plasman har viktiga tillimpningar, sasom laser-
plasma-acceleration av hogkvalitativa elektronstréalar och betatron-
rontgenstralning. Daremot, ndr densiteten 4r Gver den kritiska
(n > n.), kallas plasmat for overtitt, och laserljuset reflekteras el-
ler absorberas dd mestadels vid ytan, ddr densiteten nar ungefér n..
Relevanta tillimpningar av 6vertita plasmor &r laserfusion, proton-
/jonacceleration och HHG fran plasmaytor. Overgangen mellan un-
dertdta och overtita tillstand, dér elektrontitheten dr ungefar n.,
definierar omradet dir laserplasman vixelverkar kraftigt. Detta 4r av-
gorande for vissa tillimpningar, exempelvis laboratorieastrofysik, in-
tensiva laserdrivna partikel- och stralningskillor for medicinska an-
damal (isotopproduktion) och neutronkillor med hogt flode.

HHG fran plasmaytor
Generering av hoga 6vertoner i plasma dr en grundlidggande pro-
cess i ultraintensiv laser-materiavixelverkan som mojliggor alst-
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Figur 2: Typisk plasmatithet (n) fran laserbestrdlade fasta eller flytan-
de mdl som funktion av normalen till ytan (). Eftersom den maximala
elektrontdtheten (nyax) som motsvarar den fasta titheten dr mycket hog,
reflekteras ljuset och vixelverkar med forplasmat, som kinnetecknas av
dess utstrickning (L), den sd kallade elektrontithetslingden (fran Veisz,
InTech [2010]).

ring av koherent stralning, fran extrem ultraviolett (XUV) till mjuk
rontgenstralning. Tre olika processer kan leda till HHG fran plas-
maytor. Vi koncentrerar oss pa den mest lovande, s.k. relativis-
tisk oscillerande spegel (eng. Relativistic Oscillating Mirror, ROM),
som har demonstrerats experimentellt i manga laboratorier. Nar
toppen av en intensiv femtosekundlaserpuls nar det 6vertita plas-
mamalet, beskrivet ovan (figur 2), kan den inte tringa in djupt i
plasmat och vixelverkar dirfor endast med dess yta. A ena sidan
fungerar denna yta, bildad av fria elektroner, som en spegel som
reflekterar den infallande laserstralningen. A andra sidan drivs de
fria elektronerna av laserstralningens starka elektriska falt till kol-
lektiva elektronoscillationer.

Eftersom laserintensiteten ligger i det relativistiska omradet
— typiskt for laserintensiteter som overstiger 1018 W/cm?, (se
faktaruta Laserintensitet — vixelverkansregim) — oscillerar elek-
tronerna nistan med ljusets hastighet och deras effektiva massa
Okar. Foljaktligen beter sig plasmaytan som en relativistisk oscil-
lerande spegel. Sedan Einsteins arbete om speciell relativitetsteori
vet vi att en spegel som ror sig med konstant relativistisk hastig-
het genererar ett relativistiskt dopplerskift i den reflekterade stral-
ningen, som kan ha mycket hogre frekvens dn det infallande lju-
set. I fallet med en relativistisk oscillerande spegel (istillet for en
rorlig spegel med konstant hastighet) reflekterar den oscillerande
plasmaytan det infallande laserljuset periodiskt med relativistiska
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dopplerforskjutningar uppat, vilket leder till alstring av koheren-
ta hogordnade Gvertoner av laserfrekvensen, som visas i figur 3.
I tidsdoménen motsvarar detta en serie attosekundspulser. Ur ett
annat perspektiv komprimeras den infallande laserpulsen perio-
diskt i tiden till en serie attosekundspulser da den reflekteras fran
en sadan oscillerande spegel.

Figur 3: Schematisk bild av en experimentell uppstillning for alstring av
attosekundspulser med hjdlp av évertoner fran ytor pa dvertita plasmor.
Den intensiva lasern, med sitt grundliggande spektrum, fokuseras mot ett
plant fast mal (vanligtvis plast eller glas), dir den alstrar en plasmaspegel
som oscillerar relativistiskt. Denna spegel reflekterar laserpulsen och alst-
rar Gvertoner av hég ordning genom att forvringa den i tiden. Om laser-
pulsens varaktighet dr tillrdckligt kort — mindre dn tva optiska sving-
ningar — genereras inte bara overtoner utan ocksa ett kontinuum vid de
hogsta fotonenergierna (den mest bla delen av spektrumet). Med hjilp av
ett lampligt (vanligtvis metalliskt) filter avligsnas den modulerade delen
av spektrumet med ldgre fotonenergi och endast kontinuumdelen dterstdr,
vilket motsvarar en isolerad attosekundspuls i tidsdomdnen (figuren mo-
difierad fran Tsakiris et al., New Jour. Phys. 8, 19 [2006]).

ROM-mekanismen kan effektivt producera vertoner som
stracker sig till fotonenergier upp till flera keV, langt bortom vad
som dr mojligt i gasfas. Det genererade spektrumet skalar som
en potenslag med 6vertonens ordning (/V) — fotonenergi — som
motsvarar

Iy x N78/3 |
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med en brytfrekvens som beror pa laserintensiteten. Tidsmassigt
uppfor sig attosekundspulserna vil — de dr fria fran kvitter (eng.
chirp) — och nar den kortaste varaktighet som mojligors av deras
spektrum — de dr Fourierbegransade. De Gvertonernas rumsliga
egenskaper dr ocksa utmarkta. Da de fokuseras 4r de diffraktions-
begriansade.

Effektiviteten och egenskaperna hos denna process beror
i hog grad pa laserintensiteten, pulsvaraktigheten, experimentella
geometrin och den temporira laserkontrasten som styr elektron-
densitetens skaldngd vid ytan. Laserintensiteten paverkar spektru-
met och dirmed méngden laserenergi som 6verfors till hogre 6ver-
toner, och didrmed omvandlingseffektiviteten. Eftersom plasma-
parametrarna forandras under laserpulsen, och inte alltid ar opti-
mala for HHG, péverkar dven pulsvaraktigheten omvandlings-
effektiviteten. Pulsvaraktighetens ytterligare roll for strukturen hos
attosekundspulstaget kommer att diskuteras senare. Den experi-
mentella geometrin — till exempel infallsvinkel och polarisation
— inverkar i hog grad pa vixelverkan samt pd mingden elektroner
och deras rorelse i plasmaspegelytan, och ddrmed ocksa pé effek-
tiviteten. Ett brant plasma med kort skaldngd (bildat vid hog laser-
kontrast) pa cirka A\/10 gynnar koherent reflektion och effektiva
ROM-6vertoner. I ett én brantare plasma tranger lasern in mindre
och férre elektroner oscillerar och avger farre 6vertoner, medan i
ett mildare plasma tringer lasern in djupt och den kritiska ytan
ar dé inte véldefinierad. Detta leder till diffusion och dekoherens,
och ddrmed éterigen farre Gvertoner.

Generaring av hoga overtoner fran plasma via ROM-meka-
nismen har blivit en hornsten for utvecklingen av intensiva nya
attosekunds XUV- och rontgenkillor, som kan undersoka ultra-
snabb elektronikdynamik i fasta amnen och plasma. Till skillnad
fran HHG i gaser, som begrénsas av joniseringsmattnad och ut-
bredningseffekter, kan plasmabaserad HHG motstd mycket hogre
laserintensiteter utan skador — eftersom plasma i praktiken re-
dan dr ett skadat material. Dess skalbarhet till hog laserenergi samt
till hoga fotonenergier gor det till en lovande vdg mot kompakta,
hogintensiva koherenta ljuskillor for tillimpningar inom atto-
sekundvetenskap och hogfiltsfysik.

Det finns tva alternativa mekanismer som resulterar i HHG
fran plasmaytor. Den forsta r s.k. Coherent Wake Emission (CWE),
som uppstar vid mattliga laserintensiteter (< 10'® W/cm?), dar
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vixelverkan &r icke-relativistisk. Nar lasern traffar en skarp plas-
magrins dras elektroner in i vakuumet och drivs sedan tillbaka in
i plasmat, vilket exciterar plasmaoscillationer (elektronplasmava-
gor) vid den lokala plasmafrekvensen. Dessa oscillationer utstralar
overtoner upp till gransfrekvensen, som beror pa elektrontitheten
och vanligtvis ar 14-20 6vertoner for plast- eller glasmal. Attose-
kundspulstag frain CWE-6vertoner har generellt simre egenska-
per — lagre overtonsordningar, langre och icke Fourierbegransad
pulsvaraktighet — och dr ddrfor inte en optimal mekanism for en
attosekundkilla.

En annan mekanism 4r koherent synkrotronstrilning (eng.
Coherent Synchrotron Emission, CSE), som dominerar vid relati-
vistiska intensiteter (> 10'® W/cm?), dir elektron-nanokluster
som bildas vid plasmaytan accelereras av laserfiltet till ultrarela-
tivistiska hastigheter. Dessa tita kluster, pa attosekundsskalan, av-
ger synkrotronliknande stralning, vilket leder till breda, potenslags-
liknande 6vertonsspektra med exponenten —4/3, som stricker sig
till mycket hoga ordningar. CSE betraktas ofta som en forfining
av ROM-mekanismen, som bildas av koherent emission fran kraf-
tigt komprimerade elektronkluster. Aven om denna mekanism har
mycket lovande egenskaper har det hittills visat sig mycket svart
att realisera den experimentellt. Darfor koncentreras forskningen
huvudsakligen p4 ROM.

Hittills har de processerna som behandlas varit repetitiva —
en gang per optisk cykel — vilket motsvarar anvindningen av kon-
ventionella laserpulser med manga cykler, som de som produce-
ras av titan-safirlasersystem. I detta fall genereras en serie attose-
kundspulser, men ménga tillimpningar kréver en isolerad attose-
kundspuls. Nir en intensiv laserpuls med en pulsvaraktighet pa
nagra fa optiska cykler (< 2 optiska svangningar, vilket dr ungefir
< 5 femtosekunder) vixelverkar med ett titt plasma (eng. solid-
density plasma) i det relativistiska omradet, alstras ett kontinuum
vid de hogsta fotonenergierna och den oscillerande plasmatytan
avger en i stort sett isolerad attosekundspuls, sdsom visas i figur 3.
I denna regim erhalls en tidskontroll (eng. time gating) naturligt
genom den korta varaktigheten av laserpulsen, vilket sakerstiller
att endast ungefir en optisk cykel effektivt driver ROM-processen
vid de hogsta intensiteterna och motsvarande storsta fotonenergi-
erna. Med hjilp av ett (vanligtvis metalliskt) filter kan en helt iso-
lerad attosekundspuls filtreras ut. P& sa sitt blir emissionen tids-
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missigt begrinsad till en enda attosekundspuls, istdllet for en puls-
serie. Denna metod erbjuder en lovande vig mot produktion av
isolerade attosekundspulser med hog intensitet.

Experimentell relativistisk attosekundsfysik

I detta avsnitt presenteras nagra av de viktigaste experimentella
aspekterna och resultaten med relativistiska attosekundspulser, in-
klusive experimentell konfiguration, spektrala och temporala egen-
skaper. Till att borjat med presenteras den experimentella upp-
stillningen av stralmalet. Laserstralen fokuseras noggrant med
hjélp av en parabolisk spegel, for att minimera aberrationer och
uppna minsta mojliga fokalpunkt och dairmed hogsta majliga in-
tensitet. Genereringen av HHG frén plasmaytor leder i sig till par-
tiell ablation av det fasta malet, eftersom en liten del av materialet
omvandlas till plasma. Foljaktligen maste malets yta férnyas for
varje efterfoljande laserskott. I praktiken uppnas detta genom att
anvidnda ett storre fast mal, oftast en platt glasplatta (den kan till
exempel ha en diameter pa cirka 200 mm som pa fotot i figur 4).

Figur 4: Stralmalshdllare med ett stort (~ 200 mm) glasmdl for HHG
fran plasmaytor. Varje laserskott skadar en liten del av glaset som mdste
positioneras om sd att ndsta skott triffar en ny yta pd mdlet. Translations-
och rotationsstegen flyttar mdlet i en spiralform med mikrometerprecision
sd att linjeringen bevaras. Detta stora glasmdl klarar tre timmars drift med
en laserrepetitionsfrekvens pd 10 Hz och energipulser pd 100 m].
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Efter varje laserpuls skadas ett omréde som dr betydligt storre
an den mikrometerstora fokalpunkten pd grund av uppvarmning-
en av det omgivande materialet av det heta plasmat. Storleken pa
det skadade omradet stricker sig vanligtvis 6ver 100 pm till 1 mm,
beroende pé laserenergin. For att sdkerstélla en ny yta for varje
skott flyttas mélet mellan pulserna — ofta genom en kombination
av rotation och translation — sa att laserskotten traffar ytan lings
en spiralbana. Exakt linjering och forflyttning 4r avgérande for att
hélla mélet inom laserfokus. Detta kréiver en relativt stor och exakt
malhallare och positioneringsmekanism, som illustreras i figur 4.
Efter cirka tre timmars kontinuerlig drift med <100 mJ, 10 Hz la-
serpulser, blir hela glasmalets yta skadad och maste bytas ut. Detta
illustrerar ocks4 att malet och dess hallare utgor en mer komplex
del av experimentuppstillningen jamfért med HHG i ett gas-
medium.

Den viktigaste och mest uppmitta egenskapen hos HHG fran
plasma ar sannolikt dess stralningsspektrum. Med hjalp av speci-
ella reflekterande och bojda (s.k. flat-field) gitter tillsammans med
CCD-detektorer for rontgen, eller liknande 2D-detektorer, kan det
vinkelupplosta spektrumet bestimmas. Ett typiskt resultat, erhél-
let med en laserpuls under 5 fs, titt fokuserad pa ett glasmal, visas
ifigur 5(a). Har framgar att de hogsta Gvertonerna har ligre diver-
gens 4n de lagre . Figur 5(b) visar det resulterande spektrumet ef-
ter integrering 6ver vinkelintervallet 0-20 mrad, pa en logaritmisk
skala och i den inféllda bilden pa linjir skala. De enskilda 6ver-
tonerna dr i de flesta fall fullt urskiljbara. Spektrumets 6vre grans
bestdms av snarare av detekterionssystemet &n av genererings-
processen. Darfor uppvisar de synliga Gvertonerna svag module-
ring och bildar inte ett kontinuum, vilket skulle uppsta vid an-
nu hogre fotonenergier (ej uppmaitt). Det spektrala avklingandet i
forhallande till fotonenergin f6ljer en potenslag med exponenten
—2,8, vilket stimmer vil 6verens med den teoretiska forutsigelsen
pé —8/3 for ROM-Gvertoner.

Virldsrekordet i fotonenergi frin ROM-&vertoner ar 3,8 keV,
vilket motsvarar mer dn den 3200:e Gvertonsordningen, vilket vi-
sas i figur 6. De enskilda 6vertonerna kan inte urskiljas med spekt-
rometern. Denna stralning produceras med ett 500 fs petawatt la-
sersystem som drivs med mycket hoga intensiteter, upp till 2,5 x
10%° W/cm?, vilket bekriftar intensitetsberoendet hos brytfrekven-
sen. Den anpassade potenslagsexponenten pa —2,55 dverensstdm-
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Figur 5: Relativistiskt overtonspektrum fran ROM-mekanismen med
héga ordningar, alstrat av en laserpuls kortare én 5 fs som fokuserats in-
tensivt mot ett glasmdl. (a) Vinkelupplost HHG-spektralintensitet i logarit-
misk firgskala. (b) HHG-spektrum efter vinkelintegrering (i intervallet 0-
20 mrad) plottat upp till 100 eV. Infilld bild: HHG-spektrum for de hogsta
uppmiitta fotonenergierna pa linjir skala. Overtonerna gar i de flesta fall
att urskilja, men med ldg kontrast, beroende pa att den korta laserpulsen
genererar ett kontinuum vid dnnu higre fotonenergier (ej uppmiitt) (fran
Rivas et al. Sci. Rep. 7, 5224 [2017]).

mer ocksa vil med det teoretiska virdet pA —8/3. Over 3,5 keV
avviker 6vertonernas intensitet fran denna skalning och minskar
snabbare.

En annan viktig aspekt av HHG frdn plasmaytor 4r attose-
kundspulsernas tidsméssiga beteende. Simuleringar visar att CWE-
genererade pulser dr illa komprimerade (chirped), medan ROM-
genererade pulser ddremot &r vil komprimerade (praktiskt taget
chirp-free). Isolerade attosekundspulser kan erhallas i simulering-
ar ndr den drivande laserpulsens varaktighet 4r kortare 4n cirka
tva optiska cykler. P4 grund av de experimentella utmaningarna
forknippade med tidsmassig karakterisering har endast ett fital
experimentella studier genomforts inom detta omrade.

Ett sddant experiment jamférde CWE- och ROM-6vertoner
i savdl spektral- som tidsdoménen, vilket visas i figur 7. Del (a)
av figuren visar 6vertonernas spektra som skuggade diagram till-
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Figur 6: Multi-keV overtoner fran relativistiska plasmaytor. De normali-
serade overtonsspektrumen (upp till den 1200:e overtonen, 1,4 keV) for
tvé laserintensiteter: (a) 1,5 x 1020 W/ecm? [rod kurva] och (b) 2,5 x
10%° W/em? [bla kurva]. Linjerna ér potenslagsanpassningar till data med
en exponent (prelimindrt) pd —2,55, mycket nira det forutsagda virdet
—8/3. Enskilda évertoner kan inte upplisas av spektrometern (modifie-
rad fran Dromey et al., Phys. Rev. Lett. 99, 085001 [2007]).

sammans med den faststéllda gruppfordrojningen (ankomsttiden)
mellan 6vertonerna. Resultaten visar en tydlig fordrojning mel-
lan emissionen av CWE-6vertoner och ingen métbar f6rdrojning
mellan ROM-6vertoner, vilket indikerar att CWE producerar ic-
ke optimalt komprimerade (chirped) pulser, medan ROM ger vil-
komprimerade sadana (chirp-free eller Fourierbegransade), precis
som teorin forutspar. De olika gruppfordrojningarna och kompri-
merringarna hédrror fran det faktum att CWE-6vertoner alstras av
plasmavéagor med varierande elektrondensitet, som &r lokalisera-
de och avges pa olika djup i plasmat. Matningen visade ocksa en
relativ f6rdrojning inom en optisk period mellan utsldppstiderna
for CWE- och ROM-attosekundspulser pa cirka 1,8 fs.

I ett annat experiment producerades kraftigt isolerade attose-
kundspulser med hjilp av en laserpuls kortare dn 5 fs och det tids-
massiga intensitetsforhallandet mellan de enskilda pulserna ka-
rakteriserades. Figur 8(a) visar ett modulerat (rott) och ett kon-
tinuerligt spektrum (blatt). Med hjilp av spektral interferometri
(och ett antagande) erhélls den temporala intensiteten som plottas
i figur 8(b) for det bla spektrumet. Isoleringen 4r minst en faktor
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Figur 7: Karakterisering av icke-relativistiska CWE-6vertoner (Gvre
raden) och relativistiska ROM-0vertoner (nedre raden) i spektral- och
tidsdomdnen. (a) Gruppfordrojning av Gvertonerna som utgér attose-
kundspulserna alstrade i CWE- (6vre) och ROM-regimerna (nedre) for
overtonsordningarna 9 till 14 (wy, dr centrala laserfrekvensen). Svarta pric-
kade linjer dr riktlinjer for ogat. Felstaplarna visar standardavvikelser. (b)
Tidsintensitetsprofil 1(t) for dessa attosekundspulser rekonstruerade ge-
nom en Fouriertransformation, betecknad F mellan (a) och (b), med hjdlp
av gruppfordréjningarna och spektralintensiteten — skuggade diagram i
(a). Den hdrledda halvbredden vid halv maximal varaktighet for attose-
kundspulserna fran CWE dr 560 as (6verst), vilket motsvarar ett daligt
komprimerat, eller chirpat fall, och fran ROM dr den 450 as (nederst),
vilket motsvarar en vil komprimerad, eller Fourierbegrinsad puls. Skill-
naden i emissionstider for CWE- och ROM-attosekundspulserna dr 1,8 fs
(fran Chopineau et al., Nat. Phys. 17, 968 [2021]).

30, dvs. de andra pulserna har minst 30 gdnger ldgre energi och in-
tensitet dn den huvudsakliga attosekundspulsen (som inte paver-
kas av antagandet). Dessa relativistiska HHG-resultat ger tydligt
stod for en isolerad attosekundspuls fran tita plasmaytor.

I slutet av detta kapitel listas de viktigaste (bade pavisade och
potentiella) egenskaperna for relativistisk HHG fran plasmaytor:

Potenslagsspektrum (med exponenten —8/3 for ROM).
Intensitetsberoende spektral brytpunkt som nar keV.
- Omvandlingseffektivitet, jamférbar med HHG fran gaser.

- Hogenergiska attosekundspulser (med p]-energier) tack va-
re lasrar med hog anvindbar energi.
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Figur 8: Hogisolerad attosekundspuls frin en laser med firre dn tvd
cykler. Uppmiitt kontinuumspektrum (blatt) med en viss laservagform
(Pcpp~ 117 /6) jamfort med ett hogmodulerat spektrum (rétt) som upp-
stdr som ett resultat av tvd lika starka attosekundspulser med olika vig-
form (®cpp =~ 7). Rekonstruerad tidsstruktur for det bla spektrumet med
hjdlp av spektral interferometri, som visar en minimal isoleringsgrad for
den centrala attosekundspulsen pd 30. Infillt: attosekundspulsintensiteter
pa logaritmisk skala med olika normalisering for béttre jamforelse (frin
Kormin et al., Nat. Commun. 9, 4992 [2018]).

- Koherent stralning som ger kortast méjliga ( Fourierbegran-
sade) pulser.

- Kortare attosekundspulser, som potentiellt kan né zepto-
sekundomrédet.

- Utjamning av plasmaytan genom den varma plasmats rorel-
se, vilket ger optimal plasmaoptik for vertonerna.

- Diffraktionsbegrinsad prestanda med god fokuserbarhet.

Utmaningar med HHG fran plasmaytor ar:

- Storre laser med hog energi.

- Laserns extrema tidsméssiga kontrast.

- Kontroll av forplasmats expansion (skalldngden).

- Komplex stralmalshallare med rorelsemekanism.

- Mattligt dyrt malsubstrat som regelbundet maste bytas ut.

- Ettalternativt mal dr en flytande skiva, som kan fungera un-
der langre perioder men dr 4nnu svarare att hantera.

Potentiella anvandningsomraden for yt-HHG

De utmirkta egenskaperna hos 6vertoner alstrade fran relativistis-
ka plasmaytor gor denna typ av killa lamplig for olika tillimpning-
ar. De hoga kraven, sirskilt behovet av mycket hog laserintensi-
tet och extrem tidsmissig kontrast, har dock hittills begransat den
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praktiska anviandningen. En sdrskild potentiell tillimpning, kal-
lad koherent 6vertonsfokusering (eng. Coherent Harmonic Focus-
sing CHF), presenteras hidr. Grundprincipen illustreras i figur 9.
Den infallande korta laserpulsen, med ett visst spektrum, fokuse-
ras intensivt pa ett glassubstrat. Som tidigare diskuterats genererar
den ett plasma som ror sig relativistiskt och bildar en plasmaspe-
gel. Denna spegel producerar hogordnade Gvertoner, som visas i
figur 9, och komprimerar varje optisk cykel en mycket kortare sa-
dan, vilket bildar ett tdg av attosekundspulser. Det enorma strél-
ningstrycket fran den infallande lasern pressar plasmat init och
omformar det till en sfirisk spegel som ytterligare fokuserar det
reflekterade ljuset. Vid den nya fokalpunkten koncentreras 6verto-
nerna med kortare vaglangder till en punkt som dr mycket mindre
an den fundamentala vaglingden. Pa motsvarande sdtt kompri-
meras den reflekterade stralningen rumsligt till en brakdel av den
ursprungliga laservaglangden. Den resulterande komprimeringen
i tid och rum forstirker det elektriska faltet och intensiteten langt
utover den ursprungliga laserns.

Detta scenario har knappt undersokts alls, pa grund av dess
komplexitet. De experimentella utmaningarna inkluderar de tidi-
gare namnda kraven pa lasern, samt behovet av bade tidsmissig
och rumslig karakterisering av alla 6vertoner, inklusive grundto-
nen. Numeriskt sett gor den erforderliga upplosningen, saval i tid
och som i rum, i 3D det omojligt att gora exakta simuleringar vid
mycket hoga laserintensiteter. Simuleringar vid mattliga intensi-
teter (~ 10" W/cm?) har dock utforts for att studera denna for-
battring. Figur 10(a) visar den tétt fokuserade grundliggande la-
serspetsen med en diameter pa ungefir \/2, medan figur 10(b)
visar laserfokuspunkten med de genererade 6vertonerna (CHF-
effekten). Det ér tydligt att CHF-flicken ar mycket mindre och
att dess intensitet forstirks med mer dn en storleksordning, dven
om den numeriska upplosningen fortfarande 4r pa sin grans vid
toppen av den mycket skarpa intensitetstoppen. En annan simule-
ring, utford vid hogre intensiteter och med artificiell begransning
av overtonsordningar — vilket minskade uppldsningsproblemet
— visade en intensitetsokning pa cirka 1000.

Som framgér av figur 1 uppstar nya fenomen vid intensite-
ter som niarmar sig den si kallade Schwingergrinsen (~ 2 x 10%°
W/cm?) pa grund av de icke-linjira egenskaperna hos ett av de
mest fascinerande medierna: sjilva vakuumet. Schwingergrinsen

128 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2025



LASZLO VEISZ

Eitmi

Figur 9: Koherent évertonsfokusering for att komprimera laserpulser i tid
och rum ldngt under en vaglingd. Pa detta sdtt forstirks den ursprungliga
laserns elektriska filt och intensitet kraftigt (x 103-10°), vilket mojliggor
tillgang till intensiteter langt over de som finns tillgingliga idag — poten-
tiellt till och med ndra Schwingergrinsen, dvs. skapandet av materia frin
tomt vakuum. En kortpulslaser fokuseras intensivt pa ett glassubstrat, ddir
den resulterande plasmaspegeln med en bucklig yta reflekterar, fokuserar
ytterligare och komprimerar (via HHG) stralningen. I det nya fokalomra-
det framfor malet komprimeras lasern bade rumsligt och tidsmdssigt till
en brakdel av sin ursprungliga vaglingd, vilket leder till en betydande for-
stirkning av intensiteten.

representerar den intensitet vid vilken fokuserat ljus bérjar skapa
materia — elektron-positronpar — fran tomt vakuum. Aven un-
der denna troskel, i intervallet 1027-10%° W/cm?2 kan ovintade
icke-linjdriteter i vakuumet upptéckas, sdsom forandringar i po-
larisationen hos en starkt fokuserad laserstrale. CHF (figur 9) er-
bjuder ett elegant sétt att narma sig detta omréde, sirskilt eftersom
den brutala metoden — dvs. att bygga en enorm laser som di-
rekt kan na sddana intensiteter — inte &r helt realistisk. Ytterligare
simuleringar indikerar att Schwingergrinsen kan uppnas genom
den intensitetsforstirkning som CHF-effekten ger, med hjilp av
petawatt-lasrar fokuserade till cirka 1022 W/cm?.
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Figur 10: Resultat fran 3D-simulering av koherent dvertonsfokusering
(CHF). (a) Transversell intensitetsfordelning i fokalplanet (Y Z) genom en-
kel fokusering av laserns grundvdg, (b) intensitetsforstirkning i fokalplanet
genom CHF-effekten. Genom att komprimera laserpulser med mattlig in-
tensitet (~ 10*° W/cm?) i tid och rum langt under en vaglingd forstirks
intensiteten med mer dn faktor tio (data fran Gordienko et al. i, Phys. Rev.
Lett. 94, 103903 [2005], med tillstand av forfattarna).

Avslutning

Relativistisk HHG fran plasmaytor ar en lovande, men utmanan-
de, metod for att alstra attosekundspulser. Den har potential att
overtraffa HHG fran gaser nér det giller fotonenergi, pulsenergi
(antal fotoner), tidsmissig kompression och pulsvaraktighet. Kal-
lans stabilitet och repetitionsfrekvens dr dock fortfarande béttre
for HHG med gaser. Dessutom finns det betydande utmaning-
ar ndr det giller de erforderliga laseregenskaperna och strdlmalet,
dvs. det genererade mediet, tillforlitligheten och enkelheten i im-
plementeringen. Relativistisk HHG frén plasmaytor erbjuder uni-
ka fordelar, inklusive mojligheten till multi-keV 6vertoner och till
och med zeptosekundpulsgenerering. Aven om manga potentiel-
la tillimpningar 6verlappar med dem for attosekundspulser fran
gaser eller frielektronlasrar har de dnnu inte demonstrerats ex-
perimentellt. En sérskilt distinkt tillimpning, som inte kan upp-
nés med andra killor, dr koherent vertonsfokusering, som har
potential att uppna fokuserade intensiteter i storleksordningen ~
10%° W/cm?, vilket ppnar en vig for studier av vakuumets icke-
linjéritet. <
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