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Начало хронофотографииНачало хронофотографии
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Начало хронофотографииНачало хронофотографии

Скорость затвора 6 миллисекунд (6·10‐3), 1878 



Развитие хронофотографииРазвитие хронофотографии

Скорость «затвора» 1 микросекунда (10‐6) Гарольд Эджертон (Harold Edgerton), с 1930



Развитие хронофотографииРазвитие хронофотографии

Ядерный взрыв; скорость затвора Керра в камере
Гарольд Эджертон
H ld Ed tЯдерный взрыв; скорость затвора Керра в камере 

‐ до 10 наносекунд (10‐8).   Harold Edgerton, 1952
Harold Edgerton
1903 – 1990



Оценка времени эволюции пакетаОценка времени эволюции пакета
Эволюция пакета в прямоугольном потенциале
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ФемтохимияФемтохимия
Femtochemistry: Atomic‐Scale Dynamics of the Chemical Bond†
Ахмед  Зевейл (Ahmed H. Zewail) (Нобелевская премия по химии 1999)
J. Phys. Chem. A, 104, 5660 (2000)J. Phys. Chem. A, 104, 5660 (2000)



ФемтохимияФемтохимия
Femtochemistry: Atomic‐Scale Dynamics of the Chemical Bond†
Ахмед  Зевейл (Ahmed H. Zewail) (Нобелевская премия по химии 1999)
J. Phys. Chem. A, 104, 5660 (2000)J. Phys. Chem. A, 104, 5660 (2000)
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Шкала времен для быстрых процессовШкала времен для быстрых процессов

Атомная физика: исследование скорости фотоэмисии и электронных корреляций.
Молекулярная физика и молекулярная химия: исследование влияния электронного движения 
(трансфер заряда) фотофрагментация(трансфер заряда), фотофрагментация.
Физика твёрдого тела: исследование динамики экситонов в 2D‐материалах, перенос носителей 
заряда в твёрдых телах, спиновая динамика.



Шкала длин электромагнитных волнШкала длин электромагнитных волн

100 км 1мм

радио10‐
11с 



Шкала длин электромагнитных волнШкала длин электромагнитных волн

100 км 1мм 1мкм

радио
Микроволновое

10‐11с  10‐14с



Шкала длин электромагнитных волнШкала длин электромагнитных волн

100 км 1мм 1мкм 760нм

радио
Микроволновое

Инфракрасное
10‐11с  10‐14с



Шкала длин электромагнитных волнШкала длин электромагнитных волн

100 км 1мм 1мкм 760нм 380нм

радио
Микроволновое Видимое

Инфракрасное
10‐11с  10‐14с



Шкала длин электромагнитных волнШкала длин электромагнитных волн

100 км 1мм 1мкм 760нм 380нм 100нм 10нм

радио
Микроволновое Видимое

Инфракрасное
10‐11с  10‐14с 10‐15с    10‐16с

ультрафиолет



Шкала длин электромагнитных волнШкала длин электромагнитных волн

100 км 1мм 10пм1мкм 760нм 380нм 100нм 10нм

радио
Микроволновое Видимое

Инфракрасное
рентген

10‐11с  гамма10‐14с 10‐15с    10‐16с
ультрафиолет



Взаимодействие оптического и ВУФ излучения с атомамиВзаимодействие оптического и ВУФ излучения с атомами
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Генерация частот (Генерация частот (HHGHHG))

Сложение гармоник

В 1987 Анн Л’Юилье (Anne L’Huillier) открыла, что при прохождении 
лазерного излучения через инертный газ возникает множество 

Сложение гармоник

р у р р
кратных частот.



Генерация частот (Генерация частот (HHGHHG))

В 1987 Анн Л’Юилье (Anne L’Huillier) открыла, что при прохождении 
лазерного излучения через инертный газ возникает множество р у р р
кратных частот.

Объяснение механизма 
P. B. Corkum, Phys. Rev. Lett. 71, 1994 (1993). 



Генерация частот (Генерация частот (HHGHHG))

В 1987 Анн Л’Юилье (Anne L’Huillier) открыла, что при прохождении лазерного 
излучения через инертный газ возникает множество кратных частот.



RABBITT спектроскопия

В 1994 Пьер Агостини (Pierre Agostini ) 
предложил метод, позволяющий 
характеризовать импульсы 
электромагнитного изучения с аттосекундной
точностью.
RABBIT ‐ reconstruction of attosecond beating 
by interference of two‐photon transitions.



RABBITT спектроскопия

i ff
A2

|A1ei+A2e-i|2

 + cos 2

В 1994 Пьер Агостини (Pierre Agostini ) 

 + cos 2
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RABBITT спектроскопия

Боковые частоты 
(sidebands)

t
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Интерференция путей перехода с

 + cos (2

рф р ц у р д
поглощением и испусканием ИК‐фотона
взывает осцилляции в интегральной
вероятности фотоэмиссии

RABBIT ‐ reconstruction of attosecond beating 
by interference of two‐photon transitions.



RABBITT спектроскопия
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поглощением и испусканием ИК‐фотона
взывает осцилляции в интегральной
вероятности фотоэмиссии

RABBIT ‐ reconstruction of attosecond beating 
by interference of two‐photon transitions.



Определение фазы гармоники
A1

i ff
A2

|A1ei+A2e-i|2
ОсновныеОсновные 
линии Боковые частоты 

(sidebands)
E

t



Определение фазы гармоники
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Самый короткий импульс

В 2001 Пьер Агостини (Pierre Agostini) получил цепочку импульсов 
длительностью 250 аттосекунд (attosecond train), в том же год у 
Ференц Краус (Ferenc Krausz) получил одиночный импульс 
длительностью 650 аттосекунд. 



Создание последовательности коротких импульсов



Создание последовательности коротких импульсовСоздание последовательности коротких импульсов

P. M. Paul……, AND P. Agostini
Science 292, 1689 (2001);
Observation of a Train of Attosecond Pulses
from High Harmonic Generation



Создание последовательности коротких импульсовСоздание последовательности коротких импульсов

P. M. Paul……, AND P. Agostini
Science 292, 1689 (2001);
Observation of a Train of Attosecond Pulses
from High Harmonic Generation



Плато в генерации гармоник

Anne L’Huillier 1989



Эволюция «затворов»

Ferenc Krausz
Attosecond physics
REVIEWS OF MODERN PHYSICS, 81 163 (2009)



STREACING спектроскопия

‐e‐

В 2001 Ференц Краус (Ferenc Krausz) использовал метод streacingВ 2001 Ференц Краус (Ferenc Krausz) использовал метод streacing
спектроскопии для решения фундаментальной проблемы квантовой 
механики – определения времени фотоэффекта



Наблюдение эволюции электронной плотности Наблюдение эволюции электронной плотности 

Real‐time observation of valence electron motion
E. Goulielmakis… F. Krausz et al Nature, 465, 769 (2010).

Плотность 4p оболочки как функция времени

17 фс 18 фс 19 фс 20 фс 21 фс22 фс 23 фс



Способы ограничить импульсы во времени

Использовать «одиночный» затравочный импульс

Использовать поля с переменной во времени поляризацией

Модулировать затравочную частоту второй гармоникой

Advances in attosecond science
F. Calegari et al
J. Phys. B 49 062001 (2016)



Фотоэлектронная голография

‐IP

поле

Time‐Resolved Holography
with Photoelectronswith Photoelectrons
Y. Huismans et al
Science 331, 61 (2011)



Наблюдение фотосинтезаНаблюдение фотосинтеза

CO2......H2OO2+глюкоза

Карта электронной плотности фотосистемы II (H2O‐пластохиноноксидоредуктаза)  до 
и после поглощения двух фотонов
Наблюдение биохимического процесса в режиме реального времени

C. Kupitz et a; Serial time‐resolved crystallography of photosystem II using a femtosecond X‐ray laser, Nature 513, 
261 (2014).



ТрансферТрансфер заряда в атомах и заряда в атомах и молекулахмолекулах

Ultrafast electron dynamics in phenylalanine initiated by attosecond pulses
F. Calegari et al
Science  34 336 (2014)



Аттосекунднаяя метрология в НИИЯФ МГУ

Attosecond pulse shaping using a seeded free‐electron laser
Nature, 578, 386 (2020)
h // / i l / 41586 020 2005 6

I2

https://www.nature.com/articles/s41586‐020‐2005‐6
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Ионизация многочастотным полем (=3)

P. K. Maroju et al
Attosecond pulse shaping using a seeded free‐electron laser
Nature volume 578, pages386–391(2020)



Ионизация многочастотным полем (=3)

P. K. Maroju et al
Attosecond pulse shaping using a seeded free‐electron laser
Nature volume 578, pages386–391(2020)



Аттосекунднаяя метрология в НИИЯФ МГУ

https://www.nkj.ru/archive/articles/40470/

https://www.msu.ru/press/smiaboutmsu/rentgenovskie‐lazery‐prorvalis‐v‐attosekundnyy‐diapazon.html



RABBITT спектроскопия в угловых распределениях

RABBITT‐ Reconstruction of Attosecond
Beating By Interference of Two‐photon 
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Изначально в RABBITT спектроскопии
анализировали полную вероятность испускания
электронов, но аналогичные осцилляции могут
наблюдаться и в дифференциальных

2p

15

наблюдаться и в дифференциальных
характеристиках, то есть угловых распределениях
или ориентации спина



Расчеты дифференциальных  вероятностей

Вероятность электрона вылететь под
определенным углом параметризуется

W()=W0(1+P2(cos ) +P4(cos ))



RABBITT при участии дискретных состояний

RABBITT‐ Reconstruction of Attosecond
Beating By Interference of Two‐photon 
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Заключение

, 


