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Scale temporali
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Natura in-movimento: scale temporali «corte»
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Natura in-movimento: scale temporali «corte»
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Metodi ultraveloci-o. pumiprobe
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A Fungeda punto diriferimento nel tempo cambiamentielettronici e/o strutturali in corsonel
Sistemamentreil cambiamentchaluogo
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Cenni storicl




Cenni storiciFemtochimica

| primi esperimenti ottici (ultra)veloci furono esequiti da (Lord) George Porter, utilizzando Granpcide flash

@ The Nobel Prize in Chemistry 1967

"for their studies of extremely fast chemical reactions, effected by
disturbing the equlibrium by means of very short pulses of
energy"”

Manfred Eigen Ronald George George Porter
Wreyford Norrish

@ 1/2 of the prize ® 1/4 of the prize ® 1/4 of the prize

Federal Republic of United Kingdom United Kingdom

Germany

Reazionchimicheveloci
DisturboR St £ QS |j dz

Impulsimolto corti

@ The Nobel Prize in Chemistry 1999

“for his studies of the transition states of chemical reactions
using femtosecond spectroscopy”

N

Ahmed H. Zewail
Egvpt and USA

Califorma Institute of
Technology {Caltech)
Pasadena, CA, USA

b. 1946

At AONRM?Z

Ahmed Zewaiha eseguito i
primi esperimenti di
spettroscopia a femtosecondi
Su piccole molecole:

femtochimicd




Cenni:storiciChirpedPulseAmplification(CPA) & opticdiveezers

Ar’rhur Aéhkin

Prize share: 1/2

Gérard Mourou

Prize share: 1/4

Dbnhé Strickland

Prize share: 1/4

Il PremioNobel per la Fisica2018 e stato assegnato
"per le invenzioni rivoluzionarie nel campo della
fisica dei laser, una meta ad Arthur Ashkin"per le
optical tweezerse la loro applicazioneai sistemi
biologici”, l'altra meta congiuntamente a Gérard
Mourou e DonnaStrickland"per il loro metodo per
generareimpulsiottici ultracorti e ad alta intensita.”
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& lre Premi Nobel per la Fisica 2023 vengono
premiati per i loro esperimenti, che hanno dato
I £ £ Q dzMuow strimtenti per esplorareil mondo
deglielettroni I f f Q Adi/atb@iMJfidecole Pierre
Agostini, Ferenc Krausz e Anne [ Huillier hanno
dimostrato un modo per creare impulsi di luce
estremamente brevi che possono essere utilizzati
per misurare i rapidi processiin cui gli elettroni si
muovonoo cambianoenergi.

uireach JUireacn Jutreach
Pierre Agostini Ferenc Krausz Anne L'Huillier

Prize share: 1/3 Prize share: 1/3 Prize share: 1/3

03.10.2023




Principali sorgenti di impulsl nel
femto-attosecondo
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Sorgenti di raggi X impulsati

_[ HHG [ XFELS ]
N 3

Ehapman et al., Nat.
+sMaterials 8, 4 (2009)

S Bostedt et al., Rev. Mod.
Phys. 88, 015007-1 (2016)

Popmintchev et. al.,
cience 336, 6086 (2012)

Complementarin:

Flussobrillanza flessibilittlei parametri stabilitaQ pBnkamentq energia frequenzadegli
iImpulsi volume didatiX




Sorgenti di raggi X impulsati
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Popmintchev et. al.,

cience 336, 6086 (2012)
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HighHarmonicGeneration (HHG)

Gasnobile (Aro He)
40fS, 5-10 kl‘t, 15W 785nm In unafibra . S .
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Corkum et al., Phys. Rev. Rundquist et al., Science, Bartels et al., Science, Popmintchev et al., Nature
Lett. 71, 1994 (1993) 280, 14121 1415 (1998) 297(5580), 3761 378.(2002) Photon 4, 8221 832 (2010)



Modello a'tre step

X-ray radiation

B :I‘x e/ :‘x.___x"
{ 1. lonizzazioneper } {Z.Accmk}mmmenel} { 3. Riiaﬁrmb'rrazd;me}

effetto tunnel campo «elllaser allo stato di partenza
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Laser impulsato al femtosecondo:
40fs,5-10kHz,
15W 785nm
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Sipossonoottenere mappe3Ddellasuperficiedel
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dlee g ¢ chimica
Composizionehimica = v 1% A
quantitativa del materiale | [ Morfologia, profondita
US Patent 62/338,961 Nat. Photonics 11, 259i 263 (2017)
Opt. Expr. 23, 30250 (2015) Nano Lett. 16, 5444 (2016) Opt. Express 26, 113931 11406 (2018)

Ultramicroscopy 158, 98 (2015) US Patent 16/302,911 Utramicroscopy, 184, 164 (2017)



X eloro risposta dinamical

Fotografienanometrichemostranola nanostruttura
muoversiin pochifemtosecondi& in 3Daseguito
RSt f QA ycongviyililsi dilidkguBacorti

G. F. Mancini, R. Karl et al., Sci. Adv. 4, eaau4295 (2018)
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X eloro risposta dinamical

Cosavediam®

1. Espansion@mpulsivaaibordidellananostruttura

2. Depressionenel substratoimmediatamenteadiacentealla
nanostruttura

3. L'espansionesuperficialedellananostrutturasipropaga

progressivamentelai bordi verso ilcentro

G. F. Mancini, R. Karl et al., Sci. Adv. 4, eaau4295 (2018)
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Visualizzare onde acustiche nel nhanomateriali
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Sorgenti di raggi X impulsati
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X-ray Free Electrolasers; Laser-a Elettroni Liberi (XFEL)

10t2fotoni/s
100asc¢ 200fs

accelerator

La radiazionee generatada un gruppo (bunch di elettroni che passanoattraverso una struttura
magneticalchiamataondulatoreo wiggler). In un FELguestaradiazionevieneulteriormente amplificata
guando la radiazionereagiscecon il gruppo di elettroni in modo tale che gli elettroni iniziano ad
emettere in modo coerente consentendocosi un aumento esponenzialedell'intensita complessiva

dellaradiazione




Xray Free Electrolasers; Laser-a Elettroni Liberi (XFEL)

Dentroal tunnel



