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Visszat®r®s a gyors begy¼jt§shoz

J. Meyer-ter-Vehn

Tabak et al., 1994.: CPA l®zerimpulzusok 1018-1021 W/cm2 

haszn§lhat·k arra,hogy gyors, MeV energi§j¼ r®szecsk®kkel 

begy¼jts§k a f¼zi·t. 



Gyors begy¼jt§s felt®tele

Klasszikus forr· szikra: izob§r ºsszenyom§s¼

L§ttuk, hogy a tºmeg az adott rr- hez 1/r2-tel sk§l§z·dik, mivel 
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ez®rt kell nagy sŤrŤs®gre ºsszenyomni ®s kºzponti szikr§ban begy¼jtani. 

A gyors begy¼jt§s eset®n viszont nem kell olyan nagym®rt®kŤ 

ºsszenyom§s! Kisebb sŤrŤs®gen is megval·s²that·kisebb rr mellett.

A hagyom§nyos forr·folt-begy¼jt§s eset®n a kºz®psŖ forr· r®sz ®s a 

k¿lsŖ hideg, sŤrŤ fŤtŖanyag nyom§s-egyens¼lyban van. 

Gyors begy¼jt§skor el®g egy homog®n (izochor) plazma kis r®sz®t 

10 keV-ra felfŤteni, ami a f¼zi·t begy¼jtja (ez®rt is volt ®rdemes az 

izochor fŤt®s spektroszk·pi§j§r·l besz®lni).



Az izochor fŤtŖanyag sŤrŤs®g®nek gyors begy¼jt§s eset®n hasonl·nak 

kell lennie a hagyom§nyos folt kºzponti szikr§j§hoz. 

Ez ui. olyan sŤrŤs®gŤ, hogy az a-r®szecsk®k meg§llnak benne, 

tov§bb fŤtve. Hasonl·an a tºmeg sk§l§z§s§hoz a f¼zi·s 

energianyeres®g is 1/r2-tel sk§l§z·dik, hiszen az  a-r®szecsk®k az 

eg®sz tºmeget felfŤtik, ²gy a tºbb tºmeg miatt tºbb energiakeletkezik,

m®g ha a rR alacsony is marad.



Becsl®sek gyors begy¼jt§sra (S. Atzeni)

A gyors begy¼jt§shoz sz¿ks®ges l®zerenergia:Ep

forr· folt tºmege:mh

forr· folt hŖm®rs®klete:Th

A forr· foltban:Ep=mhCVTh

rrh=0.5g/cm2; Th=12keV;

mhº(4p/3)rrh
3

Ekkor azt kapjuk, hogy a f¼zi·hoz sz¿ks®ges, hogy

Ep>72/r̂kJ, ahol r̂=r/(100g/cm3).

Az impulzushossznak a forr· folt ºsszetart§si idej®vel kell megegyeznie:

tpºthºrh/csº40/r̂ps.(a nyal§bsug§r megegyezik a forr· folt sugar§val).

P=Ep/tp®s I=P/prh
2a teljes²tm®ny ®s az intenzit§s.

Ćltal§ban kell a PW teljes²tm®ny ®s azI=7³1019W/cm2intenzit§s.



Gyors begy¼jt§s

Nagyteljes²tm®nyŤ, ultrarºvid l®zerimpulzusok: 

A f¼zi·s gyors begy¼jt§s csak egy alkalmaz§s.

Atzeni



Rem®nyteljes ¼j k²s®rleti eredm®nyek

A gyors begy¼jt§shoz 10PW, azaz 

1016W intenzit§s sz¿ks®ges 10ps 

impulzushosszal.

Az elrendez®s egy Au k¼pot 

haszn§l, amely a rºvid impulzust 

eljuttatja  a fŤtŖanyaghoz.A k¼p 

sz®tv§lasztja a rºvid impulzus ®s a keltett 

elektronnyal§b terjed®s®t a pellettŖl.

Csak a kil®pŖ gyors elektronok 

tal§lkoznak a sŤrŤ plazm§val, begy¼jtva azt.

Osaka, 2001: 40TW/20J l®zer 

megt²zszerezte a keltett f¼zi·s 

neutronok sz§m§t 1.2 kJ fŖ l®zern®l.

2002-ben 0.5 PW teljes²tm®nyn®l

3 nagys§grend neutronhozam-nºveked®s.

Mivel az ºsszetart§s 40ps-ig tartott,

az impulzushossz 0.5 ps volt, 

az eredm®ny sk§l§zhat·.



Elektrom§gneses hull§m ter®ben mozg· elektron 

egyenlete (ism®tl®s)
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Ha az oszcill§ci· amplitud·ja kisebb a l®zer hull§mhossz§n§l:
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A rezg®s §tlagos kinetikus energi§ja a ponderomotoros 

energia:
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A relativisztikus k¿szºb
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A f®nyhull§m le²rhat· a vektorpotenci§llal is:

A mozg§segyenletet

integr§lva: .sinRe

,cosRe
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BevezethetŖ a dimenzi·tlan amplitud·:.
2
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Line§ris polariz§ci·: A0=A0ey, y=kr -wt, w=kc

Az elektromos ®s a m§gneses t®r: 

A l®zerintenzit§s val·j§ban a Poynting-vektor abszol¼t nagys§ga: 
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A relativisztikus k¿szºb2. 

Az intenzit§st ebbŖl §tlagolhatjuk: 

Teh§t az intenzit§s kifejezhetŖ a vektorpotenci§llal vagy a0-lal:
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A relativisztikus k¿szºbºt a0=1kºr¿l ®rj¿k el,amikor az 

oszcill§ci· sebess®ge v~c lenne, az amplitud· nagyobb 

a hull§mhosszn§l, a m§gneses t®r nem hanyagolhat· el 

(v³B ~ eE).

1mmhull§mhossz eset®nekkor I=1.37 ³1018 W/cm2 .
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T®rerŖss®g ®s intenzit§s kºzti kapcsolat
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Mit jelent a nagy intenzit§s? 

L§ttuk, hogy a relativisztikus a=1k¿szºb az intenzit§s ®s t®rerŖss®g kapcsolata.

( ) { },Re, 0
yiet ArA =

ahol pl. line§ris polariz§ci· eset®nA0=A0 ey®s a f§zis:y=kr-wt.

A v§kuumbeli diszperzi·s rel§ci·w=kc, ahol k=2p/l. Az elektromos ®s a m§gneses t®r:
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®s a Poynting vektor: .
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EbbŖl kaptuk az §tlagolt kifejez®st:

cirkul§risan pol§rosra k®tszer ekkora.

Ez ºsszef¿gg®st ad intenzit§s ®s t®rerŖss®g kºzºtt:
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Hogyan lehet elektront gyors²tani?

A 1018W/cm2intenzit§s2.7³1010V/cm-nek felel meg. 

Mivel a f®ny transzverz§lis, ez®rt az elektronok is 

(legal§bbis a fenti relativisztikus k¿szºbig) transzverz§lisan rezegnek, 

²gy nem lehet kºzvetlen¿l10GeVnagys§grendre gyors²tani Ŗket.

Az elektron-plazmahull§m longitudin§lis, azaz a t®rerŖss®g p§rhuzamos 

a terjed®skpir§ny§val(wp=4pne2/m). Ez m§r gyors²that. 

A transzverz§lis elektrom§gneses hull§mb·l longitudin§lis teret kell 

csin§lni! 

Az §bra mutatja a tºlt®ssz®tv§l§st, az elektromos teret ill. a 

plazmahull§m f§zissebess®g®t.



A t®rerŖss®g amplitud·ja (hasonl·an pl. a Raman-sz·r§s eset®hez) a

dnperturb§ci·b·l a Poisson-egyenlettel hat§rozhat· meg:

E=4pevfdn, ahol vf=wp/kp, a perturb§ci· f§zissebess®ge. 

Bevezetv®n a relativisztikusbf= vf/cfaktort, a max t®r:
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Jelent®s:1018cm-3eset®n1% relativisztikus perturb§ci· m§r1GV/m

elektromos teret hoz l®tre. Ma m§r100GV/m-t is hoztak l®tre.



Hogyan gyors²t a hull§m?

A szºrfºzŖ esete: Sz¿ks®g van kezdeti sebess®gre! Ha ui. t¼l lass¼,

b=v/c<<bf, vagy ha a hull§m nem el®g intenz²v, akkor a hull§m 

megelŖzi a r®szecsk®t (szºrfºzŖt), csak kev®s energi§t tud nyerni. 

Ha t¼l gyors, azazb>>bf, akkor hasonl·an keveset gyorsul. 

Optim§lis a kºzbensŖ esetben. A hull§m vonatkoztat§si rendszer®ben a 

r®szecske kezdetben h§trafel® mozog, de mivel a f§zissebess®gek 

nem sokat k¿lºnbºznek, az E-t®r sok§ig gyors²tja, csapd§ba esik, 

v®g¿l megelŖzi  a hull§mot. 



Megjegyezz¿k, hogy el®g nagy hull§m m®g egy kezdetben 

§ll· elektront is csapd§ba tud ejteni. 

Energianyeres®g ®s Ădephasing lengthò (a hossz, amely alatt 

kiesik az elektron a gyors²t· f§zisb·l) erŖs hull§m eset®n:

(1-bf)
-1/2dn/n=gdn/n>>1
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A plazmahull§mok forr§sa itt is a ponderomotoros erŖ: 



A l®zerplazm§ban tºrt®nŖ elektrongyors²t§s fŖ 

mechanizmusai

4fŖ m·dszer:

- Ă®bredŖ t®rò gyors²t§s (laser wake-field accelerator)

- lebegŖ hull§m¼ gyors²t§s (laser beat-wave accelerator)

- ºnmodul§lt ®bredŖ t®r gyors²t§s 

(self-modulated laser wake-field accelerator).

- bubor®k-gyors²t§s (2002, Pukhov, Meyer-ter-Vehn)

Az elsŖ kettŖt Tajima ®s Dawson javasolta m®g 1979-ben.



£bredŖ t®r gyors²t§s

Az inga elv®n mŤkºdik: A l®zerimpulzus emelkedŖ ®l®n a 

ponderomotoros erŖ az elektronokat elŖre lºki. Az impulzus megelŖzi 

az elektronokat, majd a lesz§ll· ®l az elektronokat h§tra lºki. 

A rºvid impulzus nyom§ban egy wpfrekvenci§j¼ rezg®s keletkezik. 

Legjobb, ha az impulzus thossza a plazmarezg®s peri·dus§nak a fele, 

akkor ez egy rezonancia-jelens®g.

Ehhez m®g kis sŤrŤs®g eset®n is ultrarºvid impulzus kell. 

Pl. az n=2³1016cm-3eset®n 400fs. A maxim§lisan kinyerhetŖ energia:
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Itt zR=pw0
2 a Rayleigh-hossz, t1/2a f®l®rt®ksz®less®g. 

Az eredm®nyt egy Gauss-impulzus elektromos ter®nek 

integr§l§s§val kaptuk. A hull§mhossz zRnagys§grendŤ, 

rºvidebb a dephasing length-n®l. 

Az eredm®ny nem f¿gg a f·kusz§l§st·l, mert kisebb f·kusz 

nagyobb t®rerŖss®ggel, de rºvidebb hosszal j§r.

Pl.: l=1mm, E=10J, t=100pseset®n DWmax=1GeV.



LebegŖ hull§m¼ gyors²t·

K®t kicsit elt®rŖ frekvenci§j¼ l®zernyal§b kever®se.

Dw=w1-w2®sk=k1-k2. 

Eredm®nyDw-1-gyel egym§st kºvetŖ impulzussorozat. 

Rezonancia eset®nwp=Dwa lebegŖ t®r ponderomotoros ereje 

rezon§ns a plazma saj§trezg®sekkel, ²gy azok amplitud·ja nŖ.

Hat=100ps, ezer100 fs mikroimpulzust kelt, ²gy ez a nagyon 

rezon§ns folyamat igen effekt²v lehet homog®n plazm§ban. 

Tel²tŖd®s akkor lesz, ha az ionok is meg tudnak m§r mozdulni, ®s 

elkenik az elektronhull§mokat. 

Pl hidrog®nplazm§ran=1017cm-3eset®nwpi
-1=2.4ps.



¥nmodul§lt ®bredŖ t®r gyors²t§s

Az impulzus burkul·j§nak modul§ci·ja okozza ezt az ºnrezon§ns 

plazmahull§m-kelt®st. A l®zerimpulzus a plazm§ban
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tºr®smutat·t ®rez. Ha kis plazmahull§mokat gerjeszt, azok 

longitudin§lis ®s transzverz§lis plazmagradienseket hoznak l®tre, 

amelyek megv§ltoztatj§k a tºr®smutat·t. A transzverz§lis gradiensek 

f·kusz§lj§k ill. diffrakt§lj§k a nyal§bot, m²g a longitudin§lisak 

lass²tj§k vagy gyors²tj§k(vg=c/nR).



Ha az impulzushossz(ct>lp),akkor az impulzus periodikus gradienst 

l§t, ami burkol·j§t ®pplp-vel modul§lja. Az ehhez kapcsol·d· 

ponderomotoros erŖ rezon§nsan nºveli a plazmahull§mot, ami 

visszacsatolva ism®t az impulzus modul§ci·j§t nºveli tov§bb.

1-dimenzi·s esetben csak longitudin§lis modul§ci· van, 

ami gyakorlatilag a Raman-instabilit§s.

¥nrezon§ns folyamat, ez®rt a plazmahull§mok olyan nagyok lehetnek, 

hogy fell®p a hull§mtºr®s. 

Ekkor a hull§mban l®vŖ elektronok rezg®si sebess®ge kºzel van a 

hull§m f§zissebess®g®hez ®s a hull§m mag§val ragadja Ŗket. 

M®g a h§tt®r elektronokat is gyors²tja, ²gy nagy §ramokat 

hozhat l®tre GeVenergi§kig. 

A sz¿ks®ges nagy sŤrŤs®g azonban limit§lja a f§zissebess®get, 

®s vele az el®rhetŖ energi§t.



Relativisztikus ºnf·kusz§l§s

Effekt²v instabilit§shoz nagy intenzit§s ®s hossz¼ kºlcsºnhat§si hossz 

sz¿ks®ges. A relativisztikus ºnf·kusz§l§s kºvetkezt®ben elŖ§ll· 

hull§mvezetŖben ez teljes¿l.A relativisztikus ºnf·kusz§l§st a 

felgyors²tott elektronok relativisztikus tºmegnºveked®se okozza.

A relativisztikus tºmegnºveked®s m®rt®ke:

g=(1+a2)a nyal§b terjed®se ment®n.

Ez megv§ltoztatja a tºr®smutat·t:
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Az ºnf·kusz§l§s ez esetben is egy kritikus 

teljes²tm®nyn®l l®p fel:

EhhezPc(GW)=17w0
2/wp

2 kell, azaz az

1mmhull§mhossz¼ l®zern=1018cm-3sŤrŤs®gn®l20TWkell legyen.

Ez®rt c®lszerŤ~100fsl®zerimpulzusok haszn§lata.



Relativisztikus elektronok megfigyel®se, 

f®kez®si sug§rz§s

Elektronok spektrum§nak direkt, m§gneses spektrom®terrel tºrt®nŖ 

vizsg§latakor 5-10MeV§tlagos ®s 100MeVmaxim§lis 

elektron-energi§kat figyeltek meg. A Ka fluoreszcencia-vizsg§latok 

40%energiakonverzi·t is kimutattak. Egy asztali k²s®rlet (Gahn, MPQ):



C. Gahn ®s G.D. Tsakiris k²s®rletei g§z jet plazm§n, 

1J, 150fsl®zerrel. Jelenleg M. Kaluza csin§lt hasonl· k²s®rleteket

ugyanott szil§rdtest plazm§n, elŖplazm§val ®s an®lk¿l.



Bubor®k-gyors²t§s

3D PIC szimul§ci·k (Pukhov, Meyer-ter-Vehn, 2002): l®zerimpulzus 
f®l®rt®ksz®less®ge ¢plazmahull§m f®lhull§mhossza

Intenzit§s el®g nagy a hull§mtºr®shez az elsŖ oszcill§ci· ut§n:

( )12/ 0 -= pwb EE g , ahol ( ) pgp cv wwg //1 0

2/122 =-=
-

Relativisztikus rezsim:  a plazmahull§m frontja gºrb¿lt, elŖszºr a tengely 

ment®n tºrik, m®gpedig kor§bban, mint a s²khull§m. 

Egy bubor®k alakul ki, ami csapd§ba ejti az elektronokat, ®s ²gy felgyors²tja Ŗket.

A beesŖ l®zerimpulzus a kºvetkezŖ alak¼:

( ) ( ) ( )iii rtarta sptp /5.0cos/5.0cos, =

ahol -ti< t < ti ®s r < s.

Param®terek: t1=6.6 fs, a1=1.7, , s1=5l, l=1 mm, energia: 20 mJ, ne=3.5³1019 cm-3



4 mozifelv®tel a plazmafront z ir§ny¼ 

mozg§s§r·l. Minden pont 1 elektron, sz²ne

az impulzus szerint. 

1a:Lavina maga elŖtt nyomja a n®h§ny 

MeV-es zºld elektronokat, mºgºtte kis ne.

A zºld elektronok tºrnek a tengely fel®.

Mag§ban a bubor®kban esnek csapd§ba

a piros elektronok, amelyek nagy 

sebess®get ®rnek el.

Magas hat§sfok, az energia 15%-a gyors²t.

Eredm®ny:  elektronok 1-50 MeV,

plat· szerŤ eloszl§s, nem termikus



Kv§zi-monoenergikus elektronok az 

¿regekbŖl

Ultrarelativisztikus eset,a2=10, t2=33 fs, s2=12l, ne=1019cm-3

Stabil ¿reg 700l-ig.

Elektronok kisz·r·dnak oldalra, 

¿reg ¿res lesz .

A csapd§ba esett piros elektronok 

egy kis t®rr®szben lesznek, ez szŤk 

energiatartom§nynak, 

kv§zi-monokromatikus 

nyal§bnak felel meg.

300°30 MeV

3.5³1010 elektron

15%energia





K²s®rleti elrendez®s (LOA, V. Malka) 

Scheme of principle Experimental set up

LOA
IAMPI06, Szeged, HUNGARY October 1 - 5 (2006)



K²s®rleti megval·s²t§s

2004, 3 csoport: Rutherford, Palaiseau, Berkeley Lab.:

A legnagyobb energia a 170 MeV-os elektronnyal§b (Faure et al),

0.5°0.2 nC, 100 mJ energia, l®zer energia 10%-a.

100 GeV/m ?!

Monoenergetikus nyal§b optimaliz§l§sa a g§z sŤrŤs®ggel 

®s a f·kusz§l§si param®terekkel

Az·ta siker¿lt m§r 1GeV-es monokromatikus nyal§bot is elŖ§lll²tani (LBNL).



Pozitronkelt®s asztali m®retŤ l®zerrel

Az elektron egy atommagn§l nagy

energi§j¼ f®kez®si sug§rz§s 

fotonokat kelt, amelyek egy m§sik

magn§l p§rokat keltenek.

Trident folyamat.

Az MeV elektron egy maggal

direkt m·don virtu§lis fotonokat

cser®l ki. (E>2mc2).

Szint®n az MPQ-ban 107 e+m§sodpercenk®nti detekt§l§sa siker¿lt.

Đj lehetŖs®g pozitrongy§rt§sra ®s anyagtudom§nyi alkalmaz§sokra.



Fotonukle§ris folyamatok

Tºbb MeV energia el®r®sekor nemcsak a f¼zi· lehets®ges, hanem 

egy®b magfizikai alkalmaz§sok is. Az LLNL PW l®zer®vel 

fotonukle§ris folyamatokat figyeltek meg, pl a (g,xn) folyamatot 

Au targeten, ahol a kibocs§jtott neutronok sz§ma 1-7 volt. 

Szint®n megfigyelt®k az U238fotofisszi·j§t. 

A relativisztikus elektronok szºgeloszl§s§t rutinszerŤen vizsg§lj§k 

aktiv§ci·s anal²zissel.



Intenz²v protonnyal§bok l®zerplazm§b·l

A PW l®zeres k²s®rletek egyik legizgalmasabb meglepet®se az volt, 

hogy intenz²v, gyors protonnyal§bot figyeltek meg v®kony targetek 

h§toldal§n. A nagy intenzit§s ®s a kollim§lt nyal§b felvetette a gyors 

begy¼jt§sban val· alkalmaz§s lehetŖs®g®t is, valamint  k¿lºnbºzŖ 

diagnosztik§kat, pl. ®les §rnyk®pfelv®telek k®sz²thetŖk protonokkal.

A RAL (Rutherford Laborat·rium) 

k²s®rlet®ben protonokat 

figyeltek meg eg®szen40 MeV 

energi§ig. Hidrog®n ui. m®g azAu 

fel¿let®n is van. A protonok 

energi§ja m®g(p,n) reakci·khoz is 

el®g voltBe-ra ®s aTi48-nakV48-ra 

val· aktiv§l§s§hoz.



A protongyors²t§s mechanizmusa

Tatarakis k²s®rletei megmutatt§k,

hogy a target h§toldal§n is plazma 

keletkezik, miut§n az elektronnyal§b

oda®r.

A gyors elektronok a target h§toldal§n kil®pve 

elektromos kettŖsr®teget hoznak l®tre 

(E>5³1011V/m), amely az ott l®vŖ protonokat 

gyors²tja.M§s interpret§ci·: nem minden 

elektron tud kil®pni, ez®rt a targeten bel¿l 

ide-oda pattog·, a Coulomb-g§ton

§t nem l®pŖ 1014 db elektron 1018cm-3sŤrŤs®ge 

fontos. Ha ezek Boltzmann-egyens¼lyban 

vannak,akkor is kettŖsr®teg alakul ki, amely 

hossza megegyezik a forr· elektronok 

Debye-hossz§val.


