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Kis lézertortéenelem

ElsO lézer (rubin): Maiman, 1960
Q-kapcsolas (Kerr-cellaval) Hellwarth, 1961- ns
Modusszinkronizalas 1964-65 - ps tartomany

Csorpolt impulzusok er6sitese: Strickland,
Mourou, 1985 - femtoszekundumok

Rovid impulzusok tovabbi kiszelesitese es
osszenyomasa 5 fs-ig (Svelto, Krausz) 1998

Magas harmonikusok, attoszekundum 2000 ota
ELI attoszekundumos fenyforras: 2017-

2019.02.19.



Kis lézerplazma-torténelem

Lézerplazma levegOben rubinlézer
fokuszalasakor: Maker, Terhune, Savage 1963

Lézeres termonuklearis fuzio otlete: Basov,
Krokhin 1963, de titkosan mar a lézer felfedezése

elott, a mézer utan (Teller, Kidder, Nuckolls)!!
Els6 nagyobb Iézerfuzids cikk: Nuckolls 1972
Rontgenlezer: Matthews, Hagelstein... 1985
Asztrofizika (Fe opacitas) daSilva, Springer 1992

Fuzio gyors begyujtassal otlet, ,Fast ignitor”
Tabak, 1994

Relativisztikus gyors ionok, pozitronok stb, 1995-
Fuzio lokeshullamos begyujtassal, 2005-
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A lézerenergia novekedése az elmult
évtizedekben, amit a léezeres fuzio motivalt
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A lézerintenzitas novekedése még imponalobb

Ultra-Relativistic Optics
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A sugarzasi torven ek alapjai: Planck-
spektrum

Ld. Geszti Tamas: Kvantummechanika, Hevesi-Szatmari: Atomfizika
XIX.sz.: h6sugarzas és termodinamika 0sszekapcsolasa
Anyag h6sugarzasa (Bunsen kisérletek) spektruma:
e(v,T)dv energiaram kulonb6z6 anyagokra (T hém, v freki korul)
e(v,T) emisszios spektrum
Elnyelés a bees6 u(v,T)dv sugarzasi energiastrisegbdl:
a(v,Tu(v,T)dv, ahol a(v,T) az abszorpcios spektrum.
Tulajdonsag: a és e nem fuggetlenek, aranyosak!

Kirchhoff: T hdmérséklet (Uregben) esetén akkor van egyensuly, ha aranyosak,
kulonben energiaaram lenne az emittaldé anyagoktol az abszorbealdba.

e(v,T) _ u(v,T)  univerzalis fuggveny, anyagfliggetlen, u(v,T)dv a T hém.
a(v,T) uregben levd sugarzasi energiaslriseg dv intervallumban.

Kisérletek: Ureg falan kis lyuk, csak a termikus egyensulyban lévd sugarzas jon ott ki,
abszolut fekete test. Belll termikus egyensuly.



Feketetest sugarzasanak
Kisérleti vizsgalata
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R-J spektrumot 0-tol oo-ig integralva divergal (co sugarzasi energia).

Mivel ez a nagy frekvenciaktol jon, ,,ibolyantali katasztrofa”.

Kisérlet: u(v,T) levag v,.,,=BT frekvencia felett (Wien-féle eltolodasi torvény).
Ekkor a sugarzasi energia véges lesz: U(T)=V(AB/3)T4, ahogy a Stefan-Boltzmann
tv. szerint varhato (fénynyomas tulajdonsagainak alt. kovetkezménye).

Planck: a B egyiitthato fizikai jelentése

Minden harmonikus oszcillator, elektromagneses modus is csak v frekvencidval

aranyos kvantumokban (hv) vesz fel energiat, h=6.67*10-34Js (Planck-allando)
10



Planck-formula, Einstein-féle levezetés

Feltételek: Fény fotonokbdl (kvantum) all, energiaszintek diszkrétek.

E, és E, szintekkel valé kolcsonhatasok (3 van):

a) abszorpcio: E=hv=E,-E, , foton elnyelés

b) spontan emissziod: kulsé hatas nélkul az atom alacsonyabb szintre
megy at (élettartam): E,-E;=hv fotont bocsaijt ki.

c) indukalt emisszi6: fénykvantum hatasara fénykibocsajtas.

E2 E2 E2
—> S —>
hy hv hy 2Ky

/

E1 E1 E1

" g indukalt emisszid
abszorpcio spontan emisszid
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Feltétel: N szamu atom, N, db E,;, N, db E, allapotban. Az u(v,T) ismét a spektralis
energiaslriseg. Atom és sugarzas termikus egyensulyban van.
1. Abszorpcio: ~Ng, ~ u(v,T)

atmenetek szama:

dN,, =B, -u(v,T)-N, -dt.
2. Spontan emisszié:  dN,, =A,,-N, -dt.
Az A Einstein egyutthato az élettartam reciproka.

3. Indukalt emisszio: ~N,, ~u, azaz

dN;, =B, -u(v,T)-N, - dt.

Egyensuly: ha abszorpcid megegyezik az emisszioval:
dN,, =dN,, +dN,,,
B,-u(v,T)-N,-dt=A,-N,-dt+B,u(v,T)-N, -d,

N, B,u(v,T)
N, A+ Bﬂu(‘/’T)
Termikus egyensuly: atomok Boltzmann-eloszlasban:
E2
N2 B e KT —
N, — Ay + Byu(v,T)

ekT

KT

B,u(v,T) . e‘Ez_El




Felhasznalva, hogy hv=E,-E; kapjuk: u(v) = A,
_ hv
BlzeE o le

Az Einstein egyutthatdok a T—w hataresetbdl kaphatok, ahol u(v)—»co.
Ekkor a nevez6 0, azaz B,,=B,,. Ezzel

A21

hv

u(v) = Ezt hv<<KT esetben sorbafejtve

B,,(e¥" —1)

2

u(v) = ik_T ami a Rayleigh-Jeans torvény szerint:  u(v)= oy

— KT
C

B, hv

Tehat P _8hv’m  Erés frekvenciafliggés.
B,, c’ Nagy energiaju fotonoknal a spontan emisszio jelentdésége no.
Ezzel pedig a Planck-torvényt kapjuk:

B 87hv?° 1 A termikus egyensuly megkozelitését a

U(V) - c? hv ' sugarzasi transzport-egyenlet irja le.
ekl _1 A hidrodinamikai transzporttal egyutt targyaljuk
majd.
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Spektrum

Az elektromagneses hulldmok spektruma:
- radidhullam
- infravorés ~800nm — Imm  (THZz)
- lathat6: 750-400 nm  (hv=1.7-3.1 eV)
- ultraibolya - UV (200-400 nm)
- VUV (20-200nm)
- EUV (1-20 nm)
- rOntgen - lagy (0.05-1 nm)
- kemeény
- gamma-sugarak (magokbol)
Lattuk, hogy
Ha sugarzas ¢s a kozeg termodinamikai egyensulyban van,
a homeérsekleti sugarzas spektrumanak maximuma van:
h1v=2.82kT (Wien torvény)

Kovetkezmény: A lathato sugarzas olyan testek jellemzdje, amelyek
homérseklete 7000-13000K.

14



Spektrum

Wavelength
10 nm

1eV

Photon energy
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Fur

A lézerplazmak fizikajanak alapjai

Hogyan keletkezik a plazma®?

- lonizacio
- lézerplazmak szilardtesten és gazban

2019.02.19.
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lonizacidos folyamatok

1. Szabad atomok ionizacioja
- sokfotonos ionizacio
- tunnel-ionizacio
- utkozéses ionizacio
2. Gazok ionizacigja:
- atutesi hullam, detonacios hullam
3. Szilardtestek ionizacidja:
- olvadas, parolgas, hovezetes, ablacio
- iInverz fekezesi sugarzas

2019.02.19.
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lonizaciés homérséklet

Ha magas homérsékletre futlink egy anyagot (pl. fuz10), akkor 1onizalodik. Nem
feltétlentil teljesen, el0szor csak a kiils6 elektronok.

A teljes 1oni1zaciora a minimalis energia becslése a legmélyebben fekvo Bohr-palya
kotési energiaja Z-szer toltott mag esetén:

me*

o
Ha a kiilsd h¢jak elektronjainak ionizaciojat is figyelembe vessziik:
E =2.2x10"%Z**[J]

E, 2%=22x10"7[J]

Figyelembe véve a kinetikus energiat a plazmaban, ami T hOmérséklet esetén 3/2kT.
Az utkozesek akkor okozhatnak 1onizaciot, ha az litk6zési energia legalabb a
kétszerese az 10nizacios energianak, azaz:

T =2.1x10°Z2**[K]

Példa: Hidrogén esetén (Z=1) T,=2.1*10° K, uranra (Z=92) T:=101° K.
Parcialisan ionizalt plazma esetén a Saha egyenlet adja meg az ionizacids fokot.
Lézerrel torténo 1onizacid esetén sokfotonos folyamatok, alaguteffektus.

2019.02.109. 18



_ Mit csinal az elektron a lezertérben?
Elektromagneses hullam tereben mozgo elektron egyenlete

miv=eE+Ev><H ~eE
dt C

(v<<c, cgs egységekben)
Ha az oszcillacio amplitudoja kisebb a Iezer hullamhosszanal:

- _35 —lat
E=E,exp(—iat) esetén e
A rezgés atlagos kinetikus energiaja a ponderomotoros
energia:

22

e’k

Up=—-~14°
dmaw

Ez elég nagy lehet, pl. Nd lézerre mar 1=108W/cm? esetén U,=1.17 eV.

Ez a hires IA? skalatorvény, minden nemlinearitas is igy skalazodik.
2019.02.109. 19



Sokfotonos ionizacio

Ha a lézerintenzitas: 1, > 3.5x10%® Wcm-?
= atomi térerésség egyseg: E, = 5.1x10° Vcm-!
a Coulomb ter er6ssége a hidrogenatomban.
Sokfotonos ionizacio (MPI) mar hamarabb fellép:
Nho + A9 — A+l + e
n-fotonos ionizacio valoszinlisége (perturbacioszamitas):
I(nw)= I" (exp: Delone, Agostini, Bakos, Farkas)

Fotoelektronok spektruma (80-as évek) diszkrét

kUszob folotti ionizacio (ATI, above threshold ionization,
ekkor a kiszabadulo elektronok energiaja diszkrét lesz,

egymastol Ao tavolsagra).

2019.02.109.
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Sokfotonos ionizacio 2.

Elektronszam vs. elektron-energia Petite et al, 1988
et Sy (kiserlet, 1.06 um lézer)

2 B Az (a) abran 2x10'? Wcm-2
A mellett [athaté az elektron

J B energia csokkenése az I

flggés miatt.

] . A (b) abran 1013 Wcm2

L R - esetén a maximum a nem
i § egyszeru perturbativ
1 viselkedésre utal.

Ok: AC Stark-effektus

e % hatasara az intenzitas

novelésekor a Rydberg

L AL R (nagy n) és kontinuum
: allapotok eltolodnak.

v
(&)

Electron count (arbitrary unifs)

Megj.: Az AC vagy dinamikus Stark effektus az atomi szinteknek a valtodramu,
2019.02.19 elektromagneses ter (fényhullam) hatasara torténo eltolodasat okozza.



Ha az U, ponderomotoros energia

A
Z no, akkor felfel¢ tolja a Rydberg ¢és
% ~ kontinuum éllapotof(at, hg a :
7 onderomotoros energia
? ////% gsszemérhet(’ivé Vélikghoo—val:
" /A/ n 1,(1)= 1+ U,
(Ip:'Ei)
Ao a kezdeti E; allapot ionizacios
§ energiaja
0 A A A Hanho <1+ U,
- n-fotonos ionizacio tiltva, n+1 kell.
A A A | id6ben valtozik — alacsony n-
I, I, I, allapotok 1s megjelennek
g —>  Szubstruktirat Rydberg rezonanciak
Intensity okozhatnak, pl I, esetén.

Nd Iézer esetén a ponderomotoros energia egyenld a fotonenergiaval mar 1013 W/cm? —nél.
A Rydberg rezonanciak akar a magas harmonikusok keltéseében is szerepet jatszhatnak,
nemcsak szabad elektronok keltésében.

2019.02.109. 22



Alaguteffektus

V(x) (a) \ V(x) (b)

| > 101* Wem esetén, kis o mellett a 1ézer térer6ssége megkozeliti az atomi
Coulomb térerdsseget.

Eles ATI csucsok elkenédnek.

Kvazisztatikus modell (Keldis): Lézerter effektiv potencialja adodik az atomihoz
(eredetileg kisfrekvencias terre).

Keldis-kép: y adiabacitas paraméter
y= (1,/2U,) , 1;: térmentes ionizacios potencial
y<<1 alaguteffektus (a) , y =1 atmenet sokfotonos ionizacioba (y>>1).

Ha tovabb né az intenzitas, 1>1.~1.4x10¥W/cm?, a potencialgat Gigy torzul, hogy az
elektron a gat folott kiaramlik, ez a téremisszio

(Feynmann, Leighton, Sands: Modern fizika). OTB=over-the-barrier ionizacio

2019.02.109.
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Kapcsolodo kutatasi teruletek

Kuszob
Magas

Attosze
NEPES

Ultrarovid

folotti ionizacio vizsgalata.
narmonikusok keltése gazokban.
Kundumos impulzusok letrehozasa

narmonikusokkal.

lezerimpulzusok eseten a sokfotonos

lonizacio eés a tunnel-effektusos ionizacio
dominans lehet.

2019.02.19.
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Abszorpcié inverz fékezési sugarzassal

A klasszikus vagy Utkozéses inverz fékezeési sugarzas a leggyakrabban
dominans 100fs-nal hosszabb impulzusok esetén.

Elektron-ion Utkozések (ion nélkul nem teljesul egyidejlleg az energia-
és impulzus-megmaradas):

A lézertérben oszcillalva impulzus-atado utkozések
a lézernyalab csillapodik, ez flti a plazmat:
ve csillapitasi tényezo.

Pontosabb levezetés majd az elektromagneses hullamok
diszperzidjanal, Claire Max heurisztikus targyalasa :

E|2 ne mvg s N e eEI 2 Lézertérben oszcillalo elektronok utkozései
Vel — | =V, =V, m itik labot
E 8. ei 2 ei 2 M gyengitik a nyalabot.

Definidlva az oop:\/ (4ne’n/m,) plazmafrekvenciat:

2019.02.109. 25



Az elektron-ion litkozési frekvencia:

ei —
ahol v, az elektron termikus sebessége, n. az ionslirliség.

A hataskeresztmetszet, o=nb?, ahol b a legkisebb e-i tavolsag:

Zer 1,
b o2

amit b-re megoldva, behelyettesitve

2

2

27¢° nZ° nZ .
Vi oc N, Vi, o€ —e— o —& Rutherford-szoras
MV,

Lézerplazma-kolcsOnhatasokban egy adott frekvenciaju
1ézernyalab terbeli csillapodasa az érdekes. Ennek a
meghatarozasahoz sziikségiink lesz az elektromagneses hullam
diszperzids relaciojara plazméban.  _ L o J nZ
E a)Z TES/Z

2019.02.109. 26



Lézerplazma gazokban - atiités

Az atutes kaszkad elmélete feltételezi, hogy a
fokuszterfogatban létezik néhany szabad elektron pl. a
sokfotonos ionizacio vagy kozmikus sugarzas kovetkeztében.

Az abszorpcio ekkor is inverz fékezeési sugarzas, kezdetben a
semleges atomokkal utkozve:

v.,—Bp aranyos a gaznyomassal.
Az elektronsurlség valtozasa:

dn,

dt = (Vi —Vq )ne _Vrnez

Itt vin, a teljes 1onizacids rata, vyn, a diffuzids veszteseg,
v.n2 = vnn. arekombinacio. Az ionizacioé kezdetén a
rekombinacio elhanyagolhato, az elektronsiiriiség

exponencialisan no.

2019.02.109. 27



Atiitési hullam

Ahogy a Iézerintenzitas novekszik, egyre nagyobb térfogatban
teljesiil az atiités feltétele, ez hozza 1étre az atiitési hullamot.

t
Az elektronstirliség:  n(t)=n,, exp{j vidt}
0

Feltételezve, hogy v, =bl és hogy a tengelyen

rf2 brl? b Nep
1(z,t) = |0(t)|r—2 N 7jlo(t)oltzln —eb
0

neO

2019.02.109. 28



A tokusztol z tavolsagra a nyalabsugar r=r+z tgc.

Linearis 1dObeli intenzitasnovekedés esetén:

-l
tga |\ t,

A sebesseg:

. dz B I's
dtbz t 9o

U,

Az atiitési hullam a fokusztol az optikai
tengely mentén mindkét iranyban terjed.

2019.02.109.
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Robbanasi (detonaciés) hullam elmélet

A keletkezett plazma tagulasa

kovetkeztében 16késhullam T

keletkezik a még perturbalatlan vy | -
gazban.

A terjedd 16késhullam ionizélja a e e oo

gazt, ami abszorbedlja a 1¢zerfényt.

A tengely mentén a 1ézerfény : 1 .
taplalja a Iokeéshullamot. . Tt T

Velocities relative to the shock front

A terjedés analog a detonacio
terjedéséhez exploziv anyagban, a
kémiai robbanasi energiat a fény
abszorpcioja helyettesiti.

2019.02.109. 30



Kisérletek rubinlézerrel (~1980)

A kisérletek mutatjak a hosszu plazmafonalat, amelynek szerkezetét
az onfokuszalas okozza. A terjedes 1dofuggesét a detonacios hullam
modell irja le 30 ns-os, egymoddusu l€zer hasznalatakor.

2019.02.109. 31



Kisérletek femtoszekundumos KrF lézerrel (2010)

A hosszu plazmafonal stirlis€égét interferometriaval mértuk

Elektronsiirliség egy pixel-oszlopra

Elektronsimszég [cm™-3]

1410
ey 12610 n
= 1120
=, 9 210"
o 8 410
om0’y
E - 5.6x1u::-
g 42107
= 28x10™
m 10"
0 100 200
i
Pizelszam [-]
Fazis egy pixel-oszlopra

0.7 . ; 410"

0.62 1. 2810

0.54 ﬁ 1 12x10"
= 0.46 —9_8::101:
= 038 =& 4=10]
woma 03 10 e
H T om SR LI
Fu 0.4 42010

0.06 —“2ex10%

i \/\N—v'———’_—l_mnw

L L
-0l 100 200 0

i

Pizelszam [-]
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Lézerplazma szilardtest feliiletén

Kezdeti jelensegek nagyon komplexek.

Szilardtest fltése, olvadasa, parolgasa majd ionizacidja a
novekvo intenzitassal. Nagy intenzitasokon a kezdeti
folyamatokat elhanyagoljak. |

Kis intenzitdsokon az atlatszatlan &
anyagban 1¢v0 vezetési elektronok ot
a fény egy részét elnyelik, amelyek e o
mas elektronokkal és fononokkal Time (ns) — o
itkdzve az anyagot magasabb |

egyensulyi (ps) homérsékletre 5
futik. Ekkor az anyag még nem E
olvad meg.

Ready 1D diffuzios modellje rézre. =

=5 -4 -3
10 ) 10 10

Depth (cm) ——

2019.02.109.
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Olvadas és parolgas

Az intenzitast novelve az anyag
megolvad (hegesztes).

Plazmakeltésnel az olvadasho
elhanyagolhato a parolgashohoz és
az ionizacios energiahoz képest. | ol

I

|

|

|

I -

|

/

Boncs-Brujevics mérte a reflexiot Ag 2™
feluleten. Olvadas a szakadasnal.

Forraspontnal parolgas. Eleinte
gyengen abszorbeal (Anyiszimov).

A parolgas egyre intenzivebb,
abszorbealni kezd, majd ; . .
megkezdddik az ablacio (Krokhin). ;

T(K) —=

2019.02.109. 34



Intenzitasfuggeés

1 2 3 4

T

| % ‘
po-_—L L—hk ! ; _

| | o |

I | | | A—— |

| | |

| ] I(J; o T
704—/!—_—— —;f—?/- ! ‘ !

| o = _—

IR

|

1. Kis

(I<108Wcm-2)

esetén kis
parolgas, a
g0z gyengeén
abszorbeal.

2019.02.109.

2. NovekvO intenzitasnal a g0z
ionizalodik, optikailag egyre
stirtibbé valik. Arnyékolja a
feliiletet, de a fény egy része
eljut odaig, surt gozt kelt.
Onszabalyozo rezsim.
Lokéshullam keletkezik
(ablacios nyomas).

3. Nagy intenzitasokon
plazma keletkezik, amelyet
egy vekony elnyeld
rétegben a 1ézer magas
homeérsekletre flit (1€zerrel
taplalt €égés). Mar nem
onszabalyozo6. Az €gési
front a 10késhullamot koveti
a targetba.

4. Tovabb novelve az
Intenzitast az elektronok
nemlinearis hovezetése
kezd dominalni
(Zeldovics-Raizer).
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Ultrarovid lézerimpulzusok
kolcsonhatasa szilardtesttel

Szubps (~100fs) 1ézerimpulzusok esetén nincs 1do
parolgasra. Nagy intenzitdsnal gyors sokfotonos ionizacio,
alagut-effektus, téremisszio.

Klasszikus becslés az eros tér hatasara:
Kotott elektron racstavolsagon (0.12 nm) beliil van.
Egyik végponttdl a masikig mozogva
Ae=eEd energiat vesz fel, ahol E=Ecoswmt .
Ae_.. =33 eV (10%) és 330 eV (108W/cm?) nagyobb az

.. max :

10n1zac10s energianal.

Impulzus 1dofiiggése elhanyagolhato, mivel az ehhez sziikséges
karakterisztikus 1d6 kisebb a 1ézer periodusidejenel:

2(A
T=d/V=d/\/ <m‘9 ) —(2md /eE, M *(@2rl w
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Kvantummechanikailag az atomi potencial ( U(r)=r¢, 0<a<2)
deformalodik a lezertér hatasara:

eU =-ZKx ™ —eEx; K=¢e’/4n,.

A potencidl maximuma X_-nél, ahol

1 e

(aZKjCH‘l \\\ Yo Xm* Xo
Xy =| — R e N il PR
ek T S o :

4 r 2 | z
Coulomb-potencial =1 esetén. 3 " 3
Megmutathato, hogy 101° W/cm? :

folotti intenzitasoknal

U, — /U, |>0.05

Itt € az elektron energidja, ami kisebb az U, potencialnal.
Hasonl6 az atomi viselkedéshez.
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Az 10n1zaci6 tobbnyire klasszikus dramlas (te€remisszio, OTB) a
potencialgat felett, ¢s nem alaguteffektus-jellegli athatolas.

Altalaban ui. a tunnelezéshez sziikséges idé hosszabb a
1ézerperiddusnal.

Tobbnyire téremisszio (e>U, ), mig a valodi alaguteffektus (e<U )
1017 W/cm? {olott jelentéktelen.

Téremisszioval elérheto 1onizacios fokok:
1=1018W/cm? —nél C*, AI®*, Culdt, Auz2t,
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