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noho fundamentalnich procest v chemii a bi-
Mologii se odehrava na ¢asovych gkalach nedo-

sazitelnych konvencénimi spektroskopickymi
technikami. Typické molekularni procesy jako vytva-
feni a zanik chemickych vazeb, izomerizace molekul,
prenos elektronu v oxida¢nich a redukénich reakcich, jez
hraji v chemiiibiologii zcela zdsadni roli, pfenos excitac-
ni energie a vibrace molekul se prevazné odehravaji na
subnanometrovych vzdalenostech, coZ znamena, Ze ¢a-
sové rozliSeni nutné pro sledovani téchto procesti musi
byt v oblasti femtosekund az pikosekund. Zakladnim
nastrojem pro sledovani téchto ultrarychlych procesti je
femtosekundova ¢asové rozliSend spektroskopie.

Tato metoda ma své kofeny spojené s objevem a vyvo-
jem laserovych generatori svétla v 60. letech minulého
stoleti [1-5] a s tim spojenym rychlym vyvojem detekéni
techniky a elektroniky, zejména pak vypocetni techni-
ky. Pulzni Q-spinané pevnolatkové lasery v 60. a 70. le-
tech minulého stoleti [6], pracujici s opakovaci frekvenci
1-10 Hz, umoznily studium dynamiky procesti s nano-
sekundovym rozlisenim [7]. To v8ak nebylo dostacujici
pro sledovéni fundamentélnich molekuldrnich procesi.
Synchronizace podélnych moéda v rezonatoru laserové-
ho generatoru vedla ke generaci pikosekundovych pulzt
[8-10] s opakovaci frekvenci od jednotek Hz do desitek
MHz (pti akustooptické modulaci jakosti rezonatoru).
Tim se posunulo ¢asové rozliseni pulzni laserové spek-
troskopie do pikosekundové oblasti.

Generace intenzivnich, koherentnich a vysoce smé-
rovych svételnych svazku s sebou pfinesla rychly rozvoj
optiky, zejména pak nelinedrni optiky, a jejich aplikaci
v laserové technice. To umoznilo vyvoj parametrickych
zesilova¢ a generatort, generaci femtosekundovych pul-
z [11-13] a v poslednich letech attosekundovych pulzt
(13, 14], vznik celého nového oboru - vlaknové optiky —
a s tim spojenych generatort a zesilova¢t na optickych
vlaknech [15, 16] a vytvofeni fotonickych optickych vla-
ken s unik4tnimi nelinedrnimi vlastnostmi [17, 18]. Tento
vyvoj spolu s objevem generace superkontinua (v pevnych
latkach a fotonickych vlaknech) [19-21] zapocal velky,
v soucasné dobé probihajici rozvoj femtosekundové spek-
troskopie [22]. Pouziti femtosekundovych pulzi ke stu-
diu chemickych reakci vedlo k vytvoreni nového oboru
zvaného femtochemie a uspéchy tohoto oboru se odra-
zily v udéleni Nobelovy ceny za chemii v roce 1999 [23].
V soucasné dobé se femtosekundova spektroskopie pouzi-
vav celé optické oblasti od 160 nm do zhruba 20 um. V po-
slednich letech se rozvinuly metody umoziiujici generaci
femtosekundovych pulzt i mimo optickou oblast. Tzv. te-
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Obr.1 Schéma principu transientni absorp¢ni spektroskopie. Excita¢ni pulz (modry)
inicializuje studovany déj ve vzorku. Fotoindukované zmény absorpce jsou
detekovany pomoci méficiho pulzu (¢erveny), ktery dopada na vzorek s definovanym
zpozdénim vidi excita¢nimu pulzu.

rahertzové femtosekundova spektroskopie pokryva oblast
velmi dlouhych vInovych délek, a nedavna doba ptinesla
vyznamné pokroky i v generaci femtosekundovych pulzt
v hluboké UV a rentgenové ¢asti spektra [24].

Paralelné s laserovou technikou prochdzi rychlym
vyvojem i detekéni technika a rychla elektronika pro
sbér a zpracovani dat. Jsou to vysoce citlivé nizkosu-
mové diody, diodova pole a matice s moznosti vyc¢itat
informaci s rychlosti >1 kHz, které umoznuji snimat
data v realném case a rovnéz nové elektronické obvody
umoznujici konstrukei zafizeni pro sbér, zpracovani
a vyhodnoceni velkého poctu dat pii opakovaci frek-
venci laserovych pulzt ~1 kHz.

Transientni absorp¢ni spektroskopie

Jednou ze soucasnych spektroskopickych metod vyuzi-
vajicich femtosekundové generatory je transientni ab-
sorpéni spektroskopie (nékdy také nazyvand ,,pump-
-probe®). Umozinuje sledovat dynamicky vyvoj moleku-
larnich systému s femtosekundovym ¢asovym rozlise-
nim. Jeji podstatou je souc¢asna interakce dvou kratkych
pulzii se studovanym vzorkem (obr. 1). Jeden z nich, éer-
paci pulz, slouzi k excitaci tohoto prosttedi na vybrané
vlnové délce (obvykle na vinové délce maxima statické-
ho absorp¢niho spektra), druhy, métici pulz, pak umoz-
nuje ziskat informaci o zménach, ke kterym ve vzorku
priexcitaci doslo. Métici pulz je obvykle kratky svételny
pulz s velkou spektralni §itkou. MiZe se jednat o fado-
vé jednotky femtosekund dlouhy pulz, jehoz spektralni
$itka se pohybuje v oblasti ~100 nm nebo takzvané su-
perkontinuum [20], jehoZ spektrélni §ifka se pohybuje
ve stovkach nanometri. Ve spektru méficiho pulzu se
sleduji zmény, které nastaly pfi jeho priichodu excito-
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Obr.2 Schéma zesileni femtosekundovych pulz(.

vanym prostfedim. Zménou ¢asového intervalu mezi
Cerpacim a méficim pulzem lze ziskat ¢asovy prabéh
zmén vyvolanych excitaci studovaného prostiedi a zis-
kat informaci o dynamice ultrarychlych procesii. Lze
tak sledovat dynamiku relaxa¢nich procesti v moleku-
ldch a rovnéz prenos energie a/nebo elektronu v kompli-
kovanych molekuldrnich systémech [22, 25].

Experimentalni zafizeni

Meéfici systém pro spektroskopii s ¢asovym rozlisenim
na trovni 100 fs byl vybudovan v Ustavu fyzikdlni bio-
logie JU v Novych Hradech. Zatizeni, které je v soucas-
né dob¢ vyuzivano zejména pro transientni absorp¢ni
spektroskopii, je tvofeno femtosekundovym laserem
generujicim zesilené femtosekundové pulzy na fixni
vlnové délce 786 nm (Integra-i, Quantronix), dvéma
nezavislymi parametrickymi zesilovaci (TOPAS a TO-
PAS White, Light Conversion) a dvéma detek¢nimi sys-
témy (ExciPro a Pascher Instruments).

Primdrni femtosekundovy laser sestava z genera-
toru femtosekundovych pulzii na erbiem dopovaném
optickém vldkné s erbiovym zesilova¢em a s vystupem
transformovanym do druhé harmonické. Tento gene-
rétor je zdrojem sledu 80 fs pulzt s opakovaci frekvenci
47,5 MHz a vlnovou délkou 781 nm. Stfedni vykon ve
svazku je 24 mW, ¢emuz odpovidd energie ~0,5 nJ v pul-
zu. Generované pulzy roz$ifené v mrizkovém optickém
disperznim systému na hodnotu zhruba 250 ps jsou in-
jektovany do regenerativniho zesilovace s opakovaci
frekvenci 1 kHz. Po vystupu z regenerativniho zesilova-
¢ejsou pulzy zesileny v dvouprichodovém Ti:safirovém
zesilovaci a mfizkovym kompresorem prevedeny zpét
do femtosekundové oblasti (~110 fs). Oba Ti:safirové ze-
silovace jsou synchronné ¢erpané 120 ns pulzy druhé
harmonické z akustoopticky modulovaného Nd:YLF la-
seru. Schematické znazornéni celého procesu generace
a zesileni femtosekundovych pulzt je na obr. 2.

Z primarniho laseru vychdazi linedrné polarizovany
svételny svazek tvoreny sledem kratkych ~110 fs pulza
s vlnovou délkou 786 nm a opakovaci frekvenci 1 kHz.
Energie obsazend v jednom pulzu je cca 2 mJ. Svazek
s piiénym profilem svételné intenzity cosh®(x), s diver-
genci 1,78krat nad difrakénim limitem md pramér 6 mm.
Na obr. 3 je autokorela¢ni funkce femtosekundového
pulzu tak, jak jej zachycuje single-shot autokorelétor,
aspektrum tohoto pulzu. Systém vykazuje dlouhodobou
stabilitu vystupniho vykonu i polositky generovanych
femtosekundovych pulzii (nestability <5 %). Svételny
svazek vystupujici z primarniho laseru je rozdélen na tfi
svazky s energiemi 1,3 mJ, 0,5 mJ a 0,2 mJ v pulzu. Prvni

dva svazky slouZi k ¢erpani parametrickych zesilovaci,
treti svazek se vyuziva ke generaci superkontinua.

Parametrické zesilovace kladou velké ndroky na kva-
litu Cerpacich femtosekundovych pulzi. Pulzy nesméji
vykazovat ¢asovou a prostorovou frekven¢ni modulaci,
je pozadovan vysoky stupen prostorové osové stability
laserového svazku a vysoky kontrast' generovanych pul-
zd. Od kvality ¢erpaciho svazku se odviji stabilita gene-
race a prostorové rozloZeni intenzity vystupniho zafeni
obou parametrickych zesilovacii. Pulzy generované pri-
marnim laserem vykazuji kontrast ~10° a éasovou stabili-
tu osy generovaného svazku lepsi nez 30“. Minimalizace
¢asového a prostorového chirpu generovanych pulzii je
dosazena kompenzaci disperze optickych prvka v dréze
svazku nastavenim difrak¢ni mfizky kompresoru.

Parametricky zesilova¢ TOPAS ¢erpany 1,3 mJ pul-
zy generuje sled ~110 fs pulzt laditelnych v pasmu od
240nmdo 2,5 um s energii dosahujici az 400 pJ v pulzu.
Druhy svazek s energii 0,5 mJ v pulzu ¢erpa paramet-
ricky zesilova¢ TOPAS White. Princip ¢innosti tohoto
zesilovace je zaloZen na generaci, zesileni a nasledné
kompresi superkontinua. To davd moZznost generovat
pulzy vyrazné kratsi nez 100 fs. Parametricky zesilo-
vac¢ Topas White je laditelny v oblasti 500 az 1 000 nm
avzavislosti na centralni vinové délce pulzii Ize dosdh-
nout délky generovanych pulzt od 15 do 60 fs. Profil
pulzu tohoto zesilovace je zndzornén na obr. 4.

Treti svazek na vinové délce 786 nm a s energii 0,2 mJ
v pulzu je fokusovan (f = 50 mm) do optického prostre-

e

di, vnémz se vytvari superkontinuum, které predstavu-

1 Kontrastem rozumime pomér maximalni amplitudy lasero-
vého pulzu k maximdlni amplitudé svételného $umu, ktery
laserovy pulz predchazi (pre-pulz) nebo za pulzem nasleduje
(post-pulz).
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Obr. 3 (a) Autokorela¢ni funkce druhé harmonické primarniho
laseru o polosiice 156 fs. Za predpokladu gaussovského
profilu generovanych pulzi ji odpovidé délka pulzu
110fs. (b) Spektrum generovanych 110 fs pulz{.
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Obr. 4 Autokorela¢ni funkce vystupu parametrického
zesilovace TOPAS White. Stfedni vinové délka
pulzu je 650 nm a délka pulzu ziskana z gaussovské
autokorelacni funkce je 18 fs.

je tizce smérovany, Sirokopasmovy polarizovany zdroj
femtosekundovych pulzt. Vznikd pti fokusaci femto-
sekundovych pulzt do optického prosttedi. Pti inter-
akeci pulzti s optickym prostfedim dochazi vlivem fady
nelinedrnich procesti (automodulace faze, autofokusa-
ce, ¢tyfvlnova interakce, kombinovany rozptyl a dalsi
procesy) ke zna¢nému rozsiteni spektra pulzi. Jejich
$itka pasma muze pokryvat oblast od 300 nm do zhruba
2 um v zavislosti na charakteru prosttedi, v némz je su-
perkontinuum generovano. Jako pfiklad jsou ukazany
pribéhy spekter superkontinua generovaného ve vodé,
safiru a skle (obr. 5). Pro vét$inu experimentd v nasi la-
boratofi je pouzivano zékladni schéma znazornéné na
obr. 6. V tomto schématu se vét§inou vyuziva ke genera-
ci superkontinua safirova desticka tloustky 2 mm.

Princip méfeni transietnich absorpcnich spekter

Pulzy z parametrickych zesilovacti prochazeji pres neza-
vislé, pocitacem fizené zpozdovacilinkya jsou vinterakéni
oblasti fokusovany do méteného vzorku (obr. 6). Ve vétsiné
ptipadu jsou vyuzivany jako excita¢ni pulzy. Superkonti-
nuum, vedené rovnéz ptes pocitacem fizenou zpozdovaci
linku, je rozdéleno do dvou svazki. Jeden vytvari méfici
svazek, jehoz kazdy pulz slouZi jako $irokopasmovy zdroj
pro méfeni priibéhu transmitance excitovaného vzorku,
druhy svazek je vyuzit jako referen¢ni svazek. Oba svazky
jsou fokusovany sférickymi zrcadly (f = 300mm) do vzor-
ku, nésledné kolimovany, zobrazeny na §térbinu spektro-
metru (viz obr. 6) a v ném detekovany pomoci dvou neza-
vislych linedrnich diodovych poli. Alternativné Ize vyuzit
detekei standardnimi diodami, kdy je spektrometr pouzi-
van jako monochromadtor s vystupni $térbinou.

Cerpaci a méfici pulz se ve vzorku vzajemné prekry-
vaji. Stopa méfictho svazku musi byt mensi, nez jsou sto-
py fokusovanych svazkt parametrickych zesilovacu, aby
meérici svazek neustale prochdzel homogenni ¢asti excito-
vané oblasti vzorku. Vzorek je umistén v rota¢ni kyveté
o tloustce 0,5-2 mm, rotujici ve fokalni oblasti méfictho
svazku rychlosti ~600 ot./min. Tato rychlost zajistuje, Ze
pti opakovaci frekvenci 1 kHz a priiméru excitacni sto-
py ve vzorku 300-500 um dopadne kazdy excita¢ni pulz
na jiné misto v méfici kyveté. To umoznuje udrzovat ne-
ustale stejné experimentalni podminky interakce, a za-
mezit tak excitaci a méfeni absorpce ve stejném misté
vzorku. Nezavisle Fizené zpozdovaci linky umoziiuji fidit
vzajemné zpozdéni mezi pulzy dopadajicimi do vzorku,
a tak sledovat dynamiku celého interakéniho procesu.
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Interakce molekuldrniho systému s jednim cerpa-
cim a jednim méticim pulzem dava vzdy jedno plno-
hodnotné méfeni. V draze ¢erpaciho svazku je umistén
prerusovac, rotujici s frekvenci 500 Hz. Ten stfidavé
zakryva a propousti jednotlivé cerpaci pulzy tak, ze
spektrograf sttidavé méfi pomér spektralnich intenzit
méficiho I, (v) areferen¢niho I,(v) svazku v ptipadé Cer-
paného prostiedi (I,,/ I,)pump> @ nasledné tentyz pomér
(In/ I)pase pro necerpané prostiedi. Kazda dvojice inte-
ragujicich pulzti (Cerpaci-méftici) nam dava hodnotu

transmitance méreného vzorku v celé spektralni $ifce
superkontinua:

AT (V): (Im/ Ir pump — (Im/ Ir base*

Spektra snimana diodovymi poli na vystupu spek-
trometru se ukladaji a zpracovavaji s frekvenci 1 kHz
a statisticky vyhodnocuji. Vysledkem je spektralni ab-
sorbance méreného vzorku (prostredi):

(Im/ Ir pump
g (Im/ Ir base '

Jako méfici pulzy mohou rovnéz slouzit téz fs pulzy
jednoho z parametrickych generatort pieladovaného
tak, aby tyto pulzy postupné pokryly celou sledovanou
spektralni oblast nebo pulzy parametrického generato-
ru TOPAS White, jejichZ spektralni sitka je ~100 nm.
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Obr.5 Spektra superkontinua generovana ve vodé, skle
a safiru v jednovldknovém rezimu. V dolnim obrazku je
fotografie kolimovaného superkontinua zachyceného
na stinitku ve vzdalenosti 50 cm za safirovou desti¢kou.
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Obr. 6

Horni ¢ast obrazku znazornuje zakladni schéma experimentu. Drahy svazki paramet-
rickych zesilovacd, které jsou v této konfiguraci vyuzivény jako zdroje excita¢nich pulz(,
jsou zndzornény zelenou a Zlutou barvou. Méfici svazek je v tomto pfipadé tvoren pulzy
primarniho laseru (Cervend), ktery je fokusovan ¢ockou (L) do 2mm silné safirové des-
ticky (WLC) za ucelem generace superkontinua (modra). Superkontinuum je kolimova-
no mimoosovym parabolickym zrcadlem (PM) a nasledné rozdéleno Sirokopasmovym
délicem svazku (BS) na méfici a referencni svazek. Ty jsou pak fokusovany do rotujici
kyvety se vzorkem pomoci sférickych zrcadel (M;, M,), po priichodu kyvetou opét
kolimovany sférickymi zrcadly (M;, M,), a nasledné fokusovany achromatickou ¢oc¢kou
(Ls) na vstupni $térbinu spektrometru. Na vystupu spektrometru jsou méfici i referencni
svazek detekovany diodovymi poli (DA) nebo po priichodu vystupni stérbinou diodami
(Ps, P,). V nékterych pfipadech Ize vyuzit detekci pred spektrometrem (diody P,, P,). Tato
alternativa se vyuziva v piipadé pouziti Uzkopasmového méficiho svazku. Vzajemné
zpozdéni mezi jednotlivymi svazky je fizeno pomoci zpozdovacich linek (DL;, DL,), pfi-
¢emz rovnobéznost svazkl je zajisténa pomoci apertur (A-A,). Velikost excita¢ni stopy
ve vzorku je nastavena vhodnou volbou fokusac¢ni optiky (L, L,). Fotografie v dolni ¢asti
obrazku zachycuje viechny Ctyfi svazky dopadajici do rotujici kyvety se vzorkem. V levé
casti fotografie jsou dvé sféricka zrcadla fokusujici referencni a méfici svazek. V pravé
¢asti kyveta s motorem (ve schématu oznacen M). (Foto: Pavel Chdbera)

Dynamika molekularnich procesi

Standardni vystup pump-probe experimentu je zna-
zornén na prostfednim panelu obr. 7. Detekéni systém
méff transientni absorpéni spektra ve zvolenych ¢asech
po excitaci (typicky 150-250 ¢asovych bod) a tato spek-
tra pak tvofi matici dat, kde na vodorovné ose je vlno-
va délka a na svislé ose ¢as. Konkrétni ptiklad na obr. 7
znazornuje dynamiku prenosu energie ve svétlosbérném
komplexu obrnének zvaném peridinin-chlorophyll-pro-
tein (PCP) [26]. Tento protein obsahuje nékolik molekul
karotenoidd, které zachycuji slune¢ni zareni a ziskanou
energii pfedavaji na molekuly chlorofylu. Transientni
absorp¢ni spektra (vodorovné fezy matice dat) ve tfech
ruznych ¢asech po excitaci karotenoidu na 500 nm jsou
znazornény v hornim panelu obr. 7. Prvni spektrum, mé-
fené 200 fs po excitaci, obsahuje Siroky absorpéni spekt-
ralni pas, ktery prislusi tzv. absorpci z excitovaného sta-

vu karotenoidu. Kromé tohoto spektralniho pasu lze ve
spektru rovnéz identifikovat negativni absorpci ve spek-
tralni oblasti pod 550 nm. Tato negativni absorpce vzni-
ka v oblasti stacionarni absorpce karotenoidu, jelikoz
prechod karotenoidu do excitovaného stavu snizi kon-
centraci molekul donoru v zakladnim stavu, coZ vede ke
snizen{ absorpce. Uzky pas negativni absorpce s maxi-
mem na 672 nm odpovida maximu staciondrni absorpce
chlorofylu a jeho pfitomnost v transientnim absorpénim
spektru méreném 200 fs po excitaci znamend, Ze chlo-
rofyl je v excitovaném stavu. To jasné ukazuje na rychly
prenos energie mezi karotenoidem a chlorofylem, jelikoz
ten nema prakticky zadnou absorpci na excita¢ni vinové
délce 500 nm a nemuiZe se tudiz dostat do excitovaného
stavu prostfednictvim pfimé excitace. Transientni ab-
sorp¢ni spektra méfend v pozdéjsich ¢asech po excitaci
(1 a 10 ps) charakterizuji pfenos energie: spektralni pasy
prislusejici karotenoidu mizi za sou¢asného zvétsovani
intenzity spektralniho pasu chlorofylu.

Dynamiku celého procesu je mozné vysledovat po-
moci kinetik (svislé fezy matice dat) znazornénych ve
spodnim panelu obr. 7. Kinetiky méfené v blizkosti
maxim transientnich absorp¢nich past karotenoidu
(488 a 630 nm) dohasinaji se stejnou ¢asovou konstan-
tou jako narusta intenzita transientniho absorp¢niho
pésu chlorofylu na 672 nm. Tyto kinetiky Ize fitovat bud
jednotlivé nebo pomoci tzv. globalniho fitovani, kdy se
fituji soucasné kinetiky méfené na rtznych vlnovych
délkéch. V ptipadé zobrazeném na obr. 7 ziskdme po-
moci globalniho fitovani (kinetiky na v$ech vlnovych
délkach jsou fitovany soucasné) casovou konstantu pre-
nosu energie mezi karotenoidem a chlorofylem. Tato
¢asovd konstanta je 2,8 ps a jasné ukazuje na nezbyt-
nost pouziti femtosekundové spektroskopie ke sledova-
ni prenosu energie ve fotosyntetickych proteinech.

Data zobrazena v obr. 7 1ze samozfejmé zobecnit na
jakykoliv dynamicky systém. Zakladni podminkou je,
aby molekula, jejiz excitovany stav je vychozim bodem
sledované reakce (prenos energie, prenos elektronu, izo-
merizace atd.), méla absorp¢ni spektrum, které umoz-
ni selektivni excitaci této molekuly. Dalsi nezbytnou
podminkou je rozumné definované spektrum produk-
tu sledované reakce (excitovany stav donoru v ptipadé
pfenosu energie, radikal v pfipadé prenosu elektronu,
atd.). V soucasné dobé se v nasilaboratofi kromé studia
prenosu energie ve fotosyntetickych systémech (véetné
syntetickych molekuldrnich systémi s cilem napodo-
bit prirodni fotosyntetické procesy) zabyvame zejména
dynamikou excitovanych stavii karotenoidi a procesy
prenosu elektronu v rtiznych syntetickych systémech.
Dalsi vyuziti
Mimo zakladni méfeni transietnich absorp¢nich spek-
ter popsané vyse lze femtosekundovy systém v nasilabo-
ratofi vyuzit k dal$im experimenttim. V soucasné dobé
testujeme metodu nekoherentni interakce tfi pulzi, tzv.
pump-dump-probe (PDP) spektroskopii [27]. V tomto
pripadé se vyuziva dvou parametrickych zesilovacii jako
zdroju excita¢niho zafeni. Pouziti dvou nezavislych ex-
cita¢nich pulzi rozsifuje moznosti transientni absorpce,
jelikoz umoznuje manipulaci s excitovanymi stavy, ktera
neni dostupnd v zdkladnim reZimu transientni absorp-
ce. Pouzijeme-li opét prikladu znazornéného na obr. 7,
prvni excitaéni pulz slouzi ke ,standardni® excitaci na
510 nm, kterd prevede karotenoidy do excitovaného sta-
vu. Narozdil od klasické transientni absorpce ale v pfipa-
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dé PDP aplikujeme druhy excita¢ni pulz, ktery bude mit
vlnovou délku 630 nm, a bude tudiZ v rezonanci s absorp-
ci z excitovaného stavu karotenoidu. To umozni prechod
karotenoidu do vyssiho excitovaného stavu, ktery neni
dosazitelny pfimo ze zdkladniho stavu. Nasledny métici
pulz pak méfi dynamiku relaxace karotenoidu z vyssiho
excitovaného stavu. Zménami zpozdéni mezi tfemi pul-
zy a pouzitim raznych vlnovych délek druhého excitac¢-
niho pulzulze ziskat informaci o dynamice excitovanych
stavil nedosazitelné klasickou transientni absorpci.

Kromé téchto dvou variant transientni absorpce je
popsany femtosekundovy laserovy systém v soucasné
dobé vyuzivan i k jinym spektroskopickym méfenim,
jako naptiklad méteni nelinearniho indexu lomu ak mé-
feni dvoufotonové ¢i vicefotonové absorpce optického
prostiedi ve femtosekundové oblasti metodou z-scan,
studiu parametrickych procest, nelinearnich procest
spojenych se susceptibilitou 3. fadu a dalsich jevt.
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