7. eloadas

» Relativisztikus intenzitas, elektrongyorsitas

 Harmonikuskeltes, attoszekundumos
Impulzusok



Elektromagneses hullam terében mozgo elektron egyenlete

miv:eE+vaBzeE E=E,e'"“
dt C
(v<<c)

Ha az oszcillacid amplitudgja kisebb a 1€ézer hullamhosszanal:

e E € ; itudoi =

V=——COSwt, = 2 E. A sebesseg amplitudoja Vo =—
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Lathatd, hogy v<<c, amig a,<<1, ahol % = MaC

A rezges atlagos kinetikus energidja a ponderomotoros
energia:
U - e’E”
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A relativisztikus kiiszob

A fényhullam leirhaté a vektorpotenciallal: A(r,t)=Re {Aoei v },
B=VxA : E=—%%—V¢
VA=0 (vektorpotencialra Coulomb mértéek) Linearis polar1zac1o: AO:AOeY’ \V:kr_mt’ w=KC
Az elektromos €s a magneses tér: E= Re{—'?on ei‘”}, B= Re{ik x A, e“”},
. =Re _e_E =—%e Cosy,
; A mozgasegyenletet imo mc ’
mx=ek integralva:
gralva. eE eA, .
x=Re{ 2}= e,siny.
mw mcw
1 g o eA,
Bevezethetd a dimenziotlan amplitudo: 8y =—>-
mcC

Lassuk meg, hogy a sebesség-egyenletbe v=c behelyettesités esetén a fazistagtol
eltekintve azonossagot kapunk, ha a,=1, de itt a kdzelités mar nem €rveényes,
az elektron relativisztikus sebességgel mozog.



A relativisztikus kiiszob 2.

A lézerintenzitas valdjaban a Poynting-vektor abszolat nagysaga:

2
C C C { MwCa
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Az intenzitast ebbdl atlagolhatjuk:

kKA,
T AO

1,4 =
Tehat az intenzitas kifejezhetd a vektorpotenciallal vagy a,-lal:

—cAb = an {1.37x1018CWW,um2}a§.

A relativisztikus kliszobot a,=1 korul érjuk el, amikor az

oszcillacio sebessege v~c lenne, az amplitudo nagyobb

a hullamhossznal, a magneses tér nem hanyagolhato el
(vxB ~ eE).

1.m hulldamhossz esetén ekkor 1=1.37 x 1018 W/cm? .



Térerosseg ¢s intenzitas kozti kapcsolat

Mit jelent a nagy intenzitas?
Lattuk, hogy a relativisztikus a,=1 kiiszob az intenzitas €s térer0sség kapcsolata.

A(r,t)= Re{AOe“”},

ahol pl. linearis polarizacio eseten Ay=A, €, ¢s a fazis: w=Kr-at.
A vakuumbeli diszperzios relacidé w=Kkc, ahol k=27 1. Az elektromos és a magneses tér:

E= Re{—'—on e“”}, B= Re{ikonei‘/’},

C
; - : S=—ExB.
¢s a Poynting vektor: A
cok/IZ
Ebbol kaptuk az atlagolt kifejezést: oA =—— Ab == A)

cirkularisan polarosra kétszer ekkora.
Ez O0sszefiiggést ad intenzitas €s térerOsseg kozott:

\ W :
e sy HF: levezetni
cm cm



Hogyan lehet elektront gyorsitani?

A 108W/cm? intenzitas 2.7 x10%V/cm-nek felel meg.
Mivel a fény transzverzalis, ezért az elektronok 1s
(legalabbis a fenti relativisztikus kiiszobig) transzverzalisan rezegnek,
igy nem lehet kozvetleniil 10GeV nagysdgrendre gyorsitani dket.

Az elektron-plazmahullam longitudinalis, azaz a térer6sség parhuzamos
a terjedés k) irdnyéval (@,=4zne’/m). Ez mar gyorsithat.

A transzverzalis elektromagneses hullambol longitudinalis teret kell
Csinalni!
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Az abra mutatja a toltésszetvalast, az elektromos teret 1ll. a
plazmahullam fazissebességet.



Hogyan lehet elektront gyorsitani?

A fény transzverzalis, ezért az elektronok is transzverzalisan rezegnek.
A transzverzalis elektromagneses hullambol longitudinalis teret kell
csinalni! Ehhez kell a plazma.

Az elektron-plazmahullam longitudinalis, azaz a térerdsség parhuzamos
a terjedés Kk, iranyaval (@,=47me?/m). Ez mar gyorsithat.
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A térerdsség amplitudoja (hasonloan pl. a Raman-szoras esetehez) a
on perturbaciobodl a Poisson-egyenlettel hatarozhatd meg:

E=4rev on, ahol v =@ [k, a perturbacié fazissebesscge.
Bevezetven a relativisztikus i~V (I/C faktort, a max ter:

Erax (GV /M) ~ C«’»O[n(cm‘3 ) 1017]% B, [5% Lﬂx .

Jelentés: 1018cm esetén 1% relativisztikus perturbacié mar 1GV/m
elektromos teret hoz l1étre. Ma mar 100GV/m-t is hoztak létre.



Hogyan gyorsit a hullam?

A sz0rfoz0 esete: Sziikség van kezdeti sebességre! Ha ui. tul lassu,
B=v/c<<p » vagy ha a hullam nem eleg intenziv, akkor a hullam
megelOzi1 a részecsket (szorfozot), csak keves energiat tud nyerni.

Ha tul gyors, azaz P>>f3, akkor hasonloan keveset gyorsul.

Optimalis a kozbenso esetben. A hullam vonatkoztatasi rendszerében a
részecske kezdetben hatrafelé mozog, de mivel a fazissebességek

nem sokat kiilonbOznek, az E-tér sokaig gyorsitja, csapdaba esik,
veégil megeldz1 a hullamot.
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Megjegyezziik, hogy elég nagy hullam még egy kezdetben

allo elektront 1s csapdaba tud ejteni (hullamtorés=wave breaking).

Energianyereség ¢€s ,,dephasing length” (a hossz, amely alatt kiesik

az elektron a gyorsito fazisbol) erds hullam esetén:
(1-,B¢2)'1/25n/n:)/5n/n>>1

AW, =4mc?ysonin és Ly =y;A,.

A plazmahullamok forrasa itt 1s a ponderomotoros ero:
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A lézerplazmaban torténo elektrongyorsitas 0
mechanizmusal

4 16 modszer:
- ,,ebredo tér” gyorsitas (laser wake-field accelerator)
- lebeg6 hullamu gyorsitas (laser beat-wave accelerator)
- onmodulalt €bredo tér gyorsitas
(self-modulated laser wake-field accelerator).
- buborék-gyorsitas (2002, Pukhov, Meyer-ter-Vehn)

Az elso kettot Tajima és Dawson javasolta még 1979-ben.
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Ebredd tér (wake field) gyorsitas

ion . .

: nyugvo > oszcillalo
elektron L Fp # elekiron
*— )

Az inga elvén mukodik: A 1ézerimpulzus emelkedo €lén a
ponderomotoros erd az elektronokat eldre 10ki. Az impulzus megeldzi
az elektronokat, majd a leszalld ¢l az elektronokat hatra 16ka.

A rovid impulzus nyomaban egy @, frekvencidju rezges keletkezik.
Legjobb, ha az impulzus rhossza a plazmarezgés periddusanak a fele,
akkor ez egy rezonancia-jelenség.

Ehhez még kis surtiseg esetén 1s ultrarovid impulzus kell.

Pl. az n=2x10%%cm-3 esetén 400fs. A maximalisan kinyerhetd energia:

AW, [MeV |=€eE,_, 7z, ~0.8E,(J )/’Lo(mm)r‘yi(ps).
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Itt z.=7w,%/2 a Rayleigh-hossz, z,,, a félértékszélesség.

Az eredmeényt egy Gauss-impulzus elektromos terének
integralasaval kaptuk. A hullamhossz z; nagysagrendq,
rovidebb a dephasing length-né¢l.

Az eredmény nem fligg a fokuszalastol, mert kisebb fokusz

nagyobb tererdsseggel, de rovidebb hosszal jar.
Pl.: A=1um, E=10J, r=100fs esetén AW __ =1GeV.
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Lebegd hullamu gyorsito

Ket kicsit eltérd frekvencidja 1ézernyalab keverése.

Aw= -0, €s K=K,-K,.

Eredmény Aw!-gyel egymast kovetd impulzussorozat.
Rezonancia eseten @,=Aw a lebegd ter ponderomotoros ereje
rezonans a plazma sajatrezgésekkel, igy azok amplitudoja nd.

Ha 7=100ps, ezer 100 fs mikroimpulzust kelt, igy ez a nagyon
rezonans folyamat igen effektiv lehet homogén plazmaban.
Telitddes akkor lesz, ha az ionok 1s meg tudnak mar mozdulni, €s
elkenik az elektronhullamokat.

Pl hidrogén plazmara n=10""cm esetén w,;*=2.4ps.

e \ e

0,=0+ 0 temporal beating

Wi,

plasma wave



Onmodulalt ébredd tér gyorsitas

Az impulzus burkoldjanak modulacidja okozza ezt az donrezonans
plazmahullam-keltést. A lézerimpulzus a plazmaban

Ny z(l—a)llz)/a)z)y2

torésmutatot erez. Ha kis plazmahulldmokat gerjeszt, azok
longitudinalis és transzverzalis plazmagradienseket hoznak létre,
amelyek megvaltoztatjak a torésmutatot. A transzverzalis gradiensek
fokuszaljak 1ll. diffraktaljak a nyalabot, mig a longitudinalisak
lassitjak vagy gyorsitjak (v,=c/ng).

laser Vo,

envelope modulation

e O — AN\NNA A
plasma wave
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Ha az impulzushossz (ct>A ),akkor az impulzus periodikus gradienst
lat, am1 burkolojat epp A -vel modulalja. Az ehhez kapcsol6do
ponderomotoros erd rezonansan noveli a plazmahullamot, ami
1-dimenzi0s esetben csak longitudinalis moduléacio van,

ami gyakorlatilag a Raman-instabilitas.

Onrezonans folyamat, ezért a plazmahullimok olyan nagyok lehetnek,
hogy fellép a hulldmtores.

Ekkor a hullamban 1évQ elektronok rezgési sebessége kozel van a
hullam fazissebességehez ¢s a hullam magaval ragadja dket.

Me¢eg a hattér elektronokat 1s gyorsitja, igy nagy aramokat

hozhat I¢tre GeV energiakig.

A sziikséges nagy slrliség azonban limitalja a fazissebességet,

¢s vele az elérhetd energiat.
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Relativisztikus ontokuszalas

Effektiv mstabilitashoz nagy intenzitas €s hosszu kolcsonhatasi hossz
sziikséges. A relativisztikus onfokuszalas kovetkeztében el6allo
hullamvezetoben ez teljesiil. A relativisztikus onfokuszalast a
felgyorsitott elektronok relativisztikus tomegnovekedése okozza.

A relativisztikus tomegnovekedés mérteke:

r=(1+a,°) a nyalab terjedése mentén.

Ez megvaltoztatja a torésmutatot:

@, (r) : oy
n(r)=41-—% ahol w a 1ézerfrekvencia és
)
(ame? % Az onfokuszalas ez esetben 1s egy kritikus
7 Tmy teljesitménynél 1ép fel:

Ehhez P (GW)=17 oyl w,* kell, azaz az

1um hullamhosszu 1ézer n=10%8cm=3 stirtiségnél 20TW kell legyen.
17



Relativisztikus elektronok megfigyelése

Elektronok spektrumanak direkt, magneses spektrométerrel torteno
vizsgalatakor 5-10MeV atlagos ¢s 100MeV maximalis
elektron-energiakat figyeltek meg a 90-es években.

A Ko fluoreszcencia-vizsgalatok 40% energiakonverziot is kimutattak.
Egy asztali kisérlet (Gahn, MPQ):

CCD-Kamera

Ga:J et Faseroptik

Draufsicht Seitenansicht

AlFilter

%88 _ 45 szintillierende u. |
lichtleitende Fasern [§ &

Elektronen-Strahl

phosphoreszierender Schirm




f/3 Off-Axis Parabolspiegel

Objektiv

. CCD-Kamera

1 a)-InterE?renzﬁlter

Elektronen

Elektronenanzahl/MeV/msr

106.|.|.|.|.|.|.
0O 2 4 6 8 10 12 14

kinetische Energie (MeV)

C. Gahn ¢és G.D. Tsakiris kisérlete1 gaz jet plazman,
1J, 150fs 1ézerrel. Késobb M. Kaluza csinalt hasonld kisérleteket

ugyanott szilardtest plazman, eloplazmaval és anélkil. 19



Buborek-gyorsitas

3D PIC szimulaciok (Pukhov, Meyer-ter-Vehn, 2002): 1ézerimpulzus
felértekszelessége < plazmahullam félhullamhossza

Intenzitas elég nagy a hulldamtoréshez az elso oszcillacio utan:

Ewb/Eq = \/2(7/p _1) , ahol Yo :(l—vé /CZ)_U2 =yl o

Relativisztikus rezsim: az impulzus frontja gorbiilt, el0szor a tengely

mentén torik, mégpedig korabban, mint a sikhullam.

Egy buborék alakul ki, ami csapdaba ejti az elektronokat, és igy felgyorsitja Oket.
A beesO lézerimpulzus a kovetkezo alaku:

alt,r)=a, cos(0.57/z, )cos(0.57r / ;)

ahol -t<t<t;ésr<o.
Paraméterek: 1,=6.6 fs, a,=1.7, o,=5\, A=1 pum, energia: 20 mJ, n,=3.5x10%cm

20



4 mozifelvetel a plazmafront z iranyt
mozgasarol. Minden pont 1 elektron, szine
az impulzus szerint.

la: Lavina maga elOtt nyomja a néhany
MeV-es zold elektronokat, mogotte kis n,.
A z0ld elektronok tornek a tengely fele.
Magaban a bubor¢kban esnek csapdaba

a piros elektronok, amelyek nagy
sebesseget érnek el.

Magas hatasfok, az energia 15%-a gyorsit.
Eredmény: elektronok 1-50 MeV,

plato szerli eloszlas, nem termikus.

21



Kvazi-monoenergikus elektronok az
uregekbol

Ultrarelativisztikus eset, a,=10, t,=33 fs, 5,=12A, n,=10%m-?

0° Stabil iireg 700A-ig.

T Elektronok kiszorddnak oldalra,
lireg tires lesz .

A csapdaba esett piros elektronok
egy kis térrészben lesznek, ez sziik
energiatartomanynak,
kvazi-monokromatikus
nyalabnak felel meg.

300+£30 MeV

3.5x101%0 elektron

15% energia
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Kisérleti elrendezes (LOA, V. Malka)

Elvi elrendezés

LOA



Kisérleti megvalositas, ,,dream beam”

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

A legnagyobb energia a 170 MeV-os clektronnyalab (Faure et al),
0.5+0.2 nC, 100 mJ energia, I¢zer energia 10%-a.

100 GeV/m ?!

Monoenergetikus nyalab optimalizalasa a gaz stiriséggel

¢s a fokuszalasi parameterekkel

10

dN/dE (107 MeV-1)
»
-
M‘k

0 50 100 150 200 250 25
Energy (MeV)



A kvdzimonoenergikus elektronnyaldbok
2004 és 2006 kozott

Name Article Lab Energy dE/E Charge Ne Intensity Remark
[MeV] [%] [pC] [x10Wcn?] [x10° W/c

Mangles Nature (2004) RAL 73 6 22 20 25

Geddes Nature (2004) L'OASIS 86 2 320 19 11 Channel
Faure Nature (2004) LOA 170 25 500 6 3

Hidding PRL (2006) JETI 47 9 0,32 40 50

Hsieh PRL (2006) TAMS 55 336 40

Hosokai PRE (2006) U. Tokyo 115 10 10 80 22 Preplasma
Miura APL (2005) AIST 7 20 432E-6 130 5

Hafz PRE (2006) KERI 43 93 200 28 1

Mori ArXiv (2006) JAERI 20 24 0,8 50 09

Mangles PRL (2006) Lund LC 150 20 20 5

Tobb csoport kapott kvdzimonoenergikus elektronnyaldbot nagyobb siirdségnél (z;>t,)

LOA

ECOLE
POLYTECHNIQUE



Onfékuszalt csatornaban (kapillaris) : GeV elektronok

w, =204m 7=30fs P =200TW A=08uma, =4 n, =1.5 x10°% em™

f(E) (a.u.)
2.5
5Z./7.5 mm terjedés utdn
2
15 H
1 !
i
| 05 F\
shut down of self injection . — 1 -
800 1200 1600 2000

Energy (MeV)

Courtesy of UCLA& Golp groups
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Injektalds (Malka)

pumpa injektdlds
Szembe haladé geometria:

elv PUmpAlo nyalib

Injektalo nyalab

%‘v

plazma hullam

N7
JU

ol

——

A lebegé hulldm ponderomotoros ereje: F, ~ 2a,a:/Ay  (ag €s a; “gyenge” lehet)
Lokdlisan gerjeszti az elektronokat és injektalja:

INJEKTALAS az ELSO CSOMAGNAL

LOA




Kisérleti elrendezés (Malka)

arnykép diagnosztika

elektron spektrometer

Pumpa nyaldb

700 mJ, 30 f5, drypr=16 4m
I ~ 3x1018 W/cm?
00:1.2



Oninjektdlastél a kiilsé injektdldsig

o)
S 20
= 0
> -20 n,=1.25x10%9 cm-3
©
Egy nyaldb
200 100 50 25 Oninjektdldsi
kiiszob
n,=7.5x1018 cm-3
pumpa
200 100 50 25 C————
Energy (MeV) Eci
= et ;
n,=7.5x108 cm 2 nyaldb

400 200 100
Energy (MeV)

LOA



angle (mrad)

AN NA
00000

Monoenergetikus nyalabok az 6sszeiitk6zo
impulzusokbol: polarizacio teszt

Parhuzamos
polarizacio

Kereszt
polarizacio

400 200 100 50
Energy (MeV)

LOA



Hangolhato6 monoenergetikus nyalabok

p

e

umpa

kései injektdlds

pumpa
|

kozéps6 injektdlds
pumpa

400300 200 100 50
Energy (MeV)

LOA



E-167: Energia megduplazas az FFTB
ébred6 hullamu plazmagyorsitéjaban

Dispersion [mm]

Az ébred6 hullam gyorsitas
demonstralasa. Plazmaban, 1ézer nélkiil az
elektronnyalab egy része gyorsul a keltett
ponderomotoros erd kovetkeztében.

A Linac osszenyomott 42GeV-es

elektroncsomagot injektal a
plazmaba.

Rekord energiahozam!

A leggyorsabb elektronok,
amelyeket a SLAC valaha
produkalt.

USC

Energy Loss Energy Gain

Position [mm]

-10 -8

Scalloping of the Beam

<

Experiment

— Simulation

Charge Density [-e/mm)]

I.\'

60
Electron Energy [GeV]

(C. Joshi)

density
[~e/um?]
240

180

70 80 90100

-3-10°% e/GeV



|_ézeres titkozteto (collider) koncepcio

- . TeV collider

Leemans and Esarey (Phys. Today, 09)



Pozitronkeltés asztali méretu lézerrel

Paarerzeugung

e e

& 5 t
Brems- T Ze

strahlung sy

P 7aVaVa VoW, 3

Ze

e

Az elektron egy atommagnal nagy
energiaju fekezesi sugarzas
fotonokat kelt, amelyek egy masik
magnal parokat keltenek.

Dreizack

e e et

i

Ze

e

Trident folyamat.
Az MeV elektron egy maggal

direkt modon virtualis fotonokat
cserél ki. (E>2mc?).

Szintén az MPQ-ban 107 e* masodpercenkénti detektalasa sikertilt.
Uj lehetdseg pozitrongyartasra €s anyagtudomanyi alkalmazésolgga.



Fotonuklearis folyamatok

Tobb MeV energia elérésekor nemcsak a f01z10 lehetséges, hanem
egyeb magfizikai alkalmazasok 1s. Az LLNL PW lézerével
fotonuklearis folyamatokat figyeltek meg, pl a (y,xn) folyamatot
Au targeten, ahol a kibocsajtott neutronok szama 1-7 volt.

Szintén megfigyelték az U2 fotofisszidjat.

A relativisztikus elektronok szogeloszlasat rutinszertien vizsgaljak
aktivacios analizissel. ELI Bukarest, Magurele,

Nuklearis hulladék-kezeles Szegeden (transzmutacid)?

Au 356 keV

1
101
Tc 306 keY
Ce 316 keV
Tc 358 keV

Ba+ Te 277 keY

¥ Au 333 keV
196

Xe+ Te 435keV

141
146

1

7
— " Rh 03keV -

104
8 Kr 403 keV
134

™

138

" Pre-shot "background”

300 350 400 450
Gamma-Ray Energy (keV) 36




Intenziv protonnyalabok 1€zerplazmabol

A PW lézeres kisérletek egyik legizgalmasabb meglepetése az volt,
hogy intenziv, gyors protonnyalabot figyeltek meg vékony targetek
hatoldaldan. A nagy intenzitas €s a kollimalt nyalab felvetette a gyors
begyujtasban vald alkalmazas lehetdségét 1s, valamint kiilonbozo
diagnosztikakat, pl. éles arnyképfelvételek keszithetok protonokkal.

Ta Filters - ppﬂa,;zz.;du.;cx,m pr A RAL (Rutherford Laboratorium)
L kisérletében protonokat
N figyeltek meg egészen 40 MeV
Image via 200um Ta 1 A1 5 A . A

Shoots of 1ado chrommi o energiaig. Hidrogén ui. még az Au
feltiletén 1s van. A protonok
energiaja még (p,n) reakcidkhoz is
elég volt Be-ra és a Ti*8-nak V48-ra
valo aktivalasahoz.

Image via 600um Ta
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fase

A protongyorsitas mechanizmusa

140 pm

rear surface

- 210 Ji

rear surface

~ plasma
i 4M

A gyors elektronok a target hatoldalan kilepve
elektromos kettosréteget hoznak 1étre
(E>5x10"V/m), amely az ott 1év6 protonokat
gyorsitja. Mas interpretacio: nem minden
elektron tud kil€épni, ezeért a targeten beliil
Ide-oda pattogd, a Coulomb-gaton

at nem 1ép6 104 db elektron 10%cm-3 stirtisége
fontos. Ha ezek Boltzmann-egyensulyban
vannak, akkor is kettdsréteg alakul ki, amely
hossza megegyezik a forro elektronok
Debye-hosszaval.

TNSA = target normal sheath acceleration

Tatarakis kisérlete1 megmutattak,
hogy a target hatoldalan is plazma
keletkezik, miutan az elektronnyalab

odaér.
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e -
| — kaorrc’) i _24 kaorrc') % Ne,forrc’) %
0= 2 = &4 9. 3| °
A7e"Ng forrs 1MeV 10" cm

A forro elektronok surtsege ¢€s relativisztikus homersekletiik
erds kettosréteget hozhat 1étre:

— o EIaser'
el, 4m

Ez nagyobb lehet a menekiilo elektronok okozta hatasnal,
mivel annak hossza a targetvastagsag.

A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy foleg
eloimpulzus-mentes esetben lathatok protonok,

az elOplazma megakadalyozza a kettOsréteg kialakulasat.

E ~

Az elsd protonmegfigyelések 6ta mar nehezebb ionokat 1s sikertilt
megfigyelni (Hegelich ¢s mtsai 2002), akik C és F 1onokat figyeltek
meg egészen 100 MeV-ig (5MeV/nukleon). 39



Ujabb fejlemények

1. Az igy gyorsitott protonokat ma mar rutinszeriien hasznaljak
a lézerplazma kolcsonhatdsok diagnosztikajara.
Példa: Kugland, Nature Phys 2012
Az Omega, majd tervek szerint a NIF-en akarnak iitkozésmentes
16késhullamot kelteni, és a Weibel (magneses) instabilitast tanulmanyozni.
Ket szembenallo targetre fokuszaltak 250 kJ 1ézernyalabot €s az
0sszelitkozd plazmakat vizsgaltak protonnyalabbal.
2. A nagyon nagy intenzitasok esetén (1022W/cm? ) a sugarzasi nyomas
gyorsithat igen vékony (<100 nm) folidkat.
Ezt a lehetOseget meg az 1960-as években Marx Gyorgy irta le.
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Harmonikuskeltés

Magas harmonikusok keltése lehetséges:
gazban, atomokon (1onokon)
meredek plazma-gradiensen
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Harmonikuskeltés gazokban: rovidebb hullamhossz

1: lonizacio 2. Oszcillacios 3: rekombinacio
energianyereseg: E, | XUV emisszio
ho=1; + E,

Rekombindcids id6 < Ty/2 =1.3 fs:  attoszekundumos impulzus

Lézerimpulzus periodikus : attoszekundumos impulzus-sorozat

P. B. Corkum, PRL 71, 1994 (1993),
Farkas-Toth



Ultrarovid 1ézerimpulzus

E(t)=E,(t)cos(at + @)

?@:ﬂ2

V||

-20 -10 0 10 20 -20 -10 0

time time

10 20

Az ultrarovid lézerimpulzusok néhany ciklusbol allnak (3.8 fs a 800 nm-en).

Az elektromos térerosség adott pillanatban a hordozd oszcillacio és a burkold

kozti fazistdl (carrier-envelope phase) fligg. Az alkalmazasokhoz és a még rovidebb,
attoszekundumos (10-18s) keltéséhez ezt stabilizalni is tudjak aktiv mdodszerekkel.
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Egyediilallo attoszekundumos impulzus
intenzitas-szelekcioval

Spektralis sziirés : levagas Harmonic Order
+ 17 35 79

(~ 5 fs) néhany periédus
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50 40 30 20
Wavelength [nm]

Hentschel et al., Nature 414, 509 (2001)
hazai specialista: Varjd Kati




A gazharmonikus modszer hatarai

Atomi harmonikusok, ezért az intenzitas limitalt, ~10W/cm?.
Ionizacio!

Ezeért a keltett XUV spektruma, 1ll. a harmonikusok rendje is
korlatozott, ~100eV.

Hasonloképpen az impulzushossz 1s 100as nagysagrendil.
PLAZMA HARMONIKUS KELL!

Rovidebb impulzusok esetén nehéz lesz 2-fotonos folyamatot
talalni a korrelacios impulzushossz-mérésekhez.

A tavolsagméres, 1ll. 2 nyalab egymashoz valo késleltetése is
egyre problematikusabb.
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Harmonikusok plazmagradiensen: Nincs hatarintenzitas

A beesé erdsen fokuszalt rovid impulzus

ot "Sflocy, ideje alatt a plazma csak keveset tagul.
OS%,;% I ujs Az elektronok anharmonikus oszcillacioja
Ulsg

e a harmonikusok forrasa. Pontosabban a

kritikus feliilet (addig hatol be a fény,

p|as;> ‘ onnan evaneszcens) rezgéseket végez
/ a vxB erd hatdsara. A relativisztikus
S
.\GQ&Q //
& //

filter

sebességgel oszcillalo tiikron valod
reflexido a harmonikusok forrasa, amelyek
target automatikusan fazisszinkronizaltak.

’ Nincs limit!
Zeptoszekundumos (10-21s) impulzusok

keV energia folott!

Attoszekundumos impulzus-sorozat (mint a modusszinkronizalasnal), amelyekbdl
spektralis szliréssel egyes attoszekundumos impulzusok szlirhetok ki.

Az id6beli lefutas hasonld az atomi harmonikusokhoz, csak itt nem az atomboal 1ép
ki-be az elektron, hanem a plazmabd|, ill. a |ézerrel egyiitt rezgo tiikor reflektal.

90-es évek kozepe: Tsakiris, Norreys, von der Linde, SZTE-RMKI
10 év magyarazkodas utan nyerove valt!




keV harmonikusok, fokuszalas

Photon Energy, keV
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——a) (1.5£.0.3)x102Wem2 p=2.8
—Db) (2.5+.0.5)x102Wcm2
— Prel=2.55 (+0.25, -0.15)

1500 5000 5500 3000
Harmonic order, n

2006-0s elméleti joslat:
n(n)~ns/3

Lecsengés (roll-over):
nRONYmax?,l ahol
Vmax=(1+constxIr2)1/2

az un. y-spike modell,

a mozgo tiikor modell
tovabbfejlesztése.

(Baeva, Gordienko, Pukhov)

Kisérletek (Dromey, Zepf,
2006-2007)
fényesen igazoljak.

A harmonikusok fokuszalddnak, mig a lézernyalab 20°-os, a >1keV harmonikusok
4°-on bellil terjednek. Terjedési szogik rendtdl fiiggetlenil azonos, feltételezhetoen
a Gauss alaku nyalab kovetkeztében gorbiilt plazma hatasa.

Ezt is megjosolta Gordienko és Baeva 2005-6s elmélete.
Izgalmas, relativisztikus modell, analitikusan is targyalhato..




Alacsonyrendu harmonikusok, nemrelativisztikus eset

Motivacio: A KrF 1ézer 600fs impulzusaval 101°-101"W/cm? intenzitastartomanyban
a VUV-ba tartozo 3.-4. harmonikusokat €szleltiik.

Egyszerti modell: Rezonancia-abszorpcié — elektron-plazmahullam — a Krit.
felileten j,, =nv_~ 4aram — 20 , ennek egy része befelé halad 4n, —ig, ott

— 20, elektron-plazmahullam — 3w fény stb...

Nemperturbativ mddszer a nemperturbativ jelensegre,

Maxwell + hidrodinamikai egyenletekbol
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—

V-E =—-4rze(n—2ZN)

V-B=0

vxE-_ 1B u: elektron termikus sebesség
LS v: elektron-ion iitk. freki

VxB=-"J+ = alt. elektronfolyadék

Vi) =0

or TV = kontinuitas-egyenlet

o 1 el 1 Euler-egyenlet (Newton)

— +(VV)V+ W =-u*=Vn —(E——Vx Bj

ot n m Cc

Monokromatikus beesd fény esetén minden, a stirliség €s a sebesseg is Fourier-sor:

E — Z Eke—ikwt é — g(; éke—ikwt V= évke—ikaﬁ = ane—ika)t

k=0 k=0

Ezt behelyettesitve és szétvalasztva a kiilonb6zo Fourier komponensek szerint,
a kiilonboz0 egyenletrendszerek a kiilonbozo rendl harmonikusok viselkedesét
irjak le. Az adott harmonikus rendjét a k szam jelli. Nemrelativisztikus,

ezért a VvxB erbt, és az u?-tel aranyos nyomasgradienst elhanyagoljuk.
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V-E, =—4zen,
V. B

AE, -V(V-E,)+—5E, =——— 1,

—ikeon, +V(nv), =0
—ikaw, +[(WV)V], + W, =

Kvazisemlegesség: n, =ZN, elektron kezdeti sebessege v,=0. 2 o

T —ika
a k-ad rendii aramsiiriiség: )= g(; )&
A2 és3mesetben:  j _ —e(n,v, +n,v,)

-

Js = _e( NV, +nV, + nzvl)

Behelyettesitve a megfeleld k indexii tagokat a fenti egyenletekbdl kapjuk:

et gt (EVE[-——C°vE.E
J2_472 20 +iv “p 2 ma)p(a)+iy)2 YN 4dr w+ivm o P
ponderomotoros ero rezonancia-abszorpcio
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Mivel az litk. freki << 1ézer frekvencidja, a masodik harmonikus hullamegyenlete:

~ At I 60; —|~ 4z 2w - T T 1 | Y
- - -——1 ahol =], - :
AE, + c? Ll 2(0(20)+iv)JE2 (V E) C C )2 =1 At 20 +1v @o

E,

Haa szégletes zardjelbe tett kifejezes 0, akkor beszelhetiink a 2(0 fény

jobb oldalan allo kife; ezestol, azaz a pOlaI’IZEICIO] atol fiigg. Ez két tagra egyszertisodik.
Az egyik tag (ponderomotoros ero), és akar s-, akar p-polarizalt bees6é hullam esetén
mindig p-polarizalt lesz. A masik tag (ezt okozza a rezonancia-abszorpcio)

csak p-polarizacioja beesd hullamra ad jarulékot, s-polarizalt beesé hullamra nulla.
Tehat a masodik harmonikus mindig p-polarizalt lesz!

. 2
Hasonléan 3w-ra: _1_ ' .lc L 1
L B+ E3+ 220 +iv a)+|v3[ [ E +[ EV ]V]
1 I 1 e’ — ~ = 1 I e - .
+47z 20)+iV(a)+iv)2F( V-E )[(Elv)El]_Ea)+ivE( V-E ).El
. 9w?| o L 47 3io. L 0 e
AE, + 1- F — E.-V[V-E,)=——1] ahol Js =15 E,
3 CZL 3a)(3a)+lv)J 3 ( 3) c ¢ J 47 3w+iv @r

Feltetelezve, hogy a plazmagradiens < A, nagysagrendi becslés tehetd:
az utolso tag dominal, azaz: 51



= %(v.E)E
J3__47760+ivm T2/

—

VE, -E,

Ekkor a hullimegyenlet: . 9w? - o, | ~ 3
T2

. e
AE+— E{l— 90)2J—V(V-E3): e

Megvizsgalva a hullamegyenletet észrevehetd, hogy az E; vektor polarizacioja
kizarolag csak a J, vektor iranyatdl fiigg, ez jelenik meg a jobb oldalon.

Mivel divE, nem vektormennyiség, a j; irdnya megegyezik az E, vektor iranyaval,
tehat az E; vektor polarizacioja megegyezik a beesO fény polarizacidjaval.

Sajat eredmények: Harmonikus konverzid optimalizaldsa a gradiens valtoztatasaval

polarizacids vizsgalatok
kritikus feliilet fodrozodasa
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Mechanizmusok

Coherent Wake Emission
(CWE, koherens ébredo hullam),
gyengén relativisztikus eset

At,

Nomura et al., Nat. Phys. 5, 124 (2009)
Quéré et al., PRL 96, 125004 (2006).

Relativistically Oscillating Mirror
(ROM), relativisztikusan
oszcillalo tikor

oscillating surface

. S—
laser '
W\~
XUV vacuum

-
electrons

plasma-vacuum
interface

Baeva et al., PR E 74, 065401 (2006)
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A harmonikuskeltés ROM és CWE modellje

Koherens ébredd tér Relativisztikusan oszcillalo
tiikor

 Nem sziikséges (ill. gyengén)
relativisztikus intenzitas e Erosen nemlinearis,

o Kvazilinearis folyamat relativisztikus rezsim

e széles harmonikusok o keskeny harmonikusok

e hulldamhossz > 20nm e Rovid hullamhosszig, tobb

e A fazisszinkronizalt keV-et demonstraltak

harmonikusok attoszekundumos » Egyediilallo attoszekundumos
impulzssorozatra utalnak impulzus keltése lehetséges

Quéré, Thaury, Ph. Martin et al. Kisérletei mindkét mechanizmust mutatjak:

H15
* H16 H18

H13 H14




Az ebredo ter emisszios modell (Coherent Wake
Emission, CWE)

Thaury et al., Nat. Phys. 3, 424 (2007) using Brunel absorption)

Intensity (a.u.)

CWE ROM

——CH:8x 108 W om-2

——ICH: 3% 1018 W em=2

——5i0,: 3 % 10" W cm 2!

— 71—
10 15 20 25
Harmonic order

N = [

max nC
1019 kontraszt
Plasztik target

(w,/w;=15) >



Egy egyszeru, 3-lepeses CWE modell

Analitikus leiras gyengen relativisztikus térben a tertoltes elhanyagolasaval
(Tsakiris, Horlein). A modell nem korrekt, de szemléletes.

0.4

| A L1/a-

' al A &\ /’\ ¢ |
— 0.0~ _% \ AR &_@\W\ %\& A
= N e e Nl G IS
- ANV
— NN NN

04 L A A \NA A NN\
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

timein T,

Az elektronok csomagokba gyllve érkeznek vissza a plazmaba egy-egy
nem ekvidisztans (nem periodikus) attoszekundumos csomagban.
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A CWE harmonikusok spektruma

Egy Gauss burkoldju impulzus esetén az idokdzok az elektroncsomagok kialakulasa
kozott és a 0 térerdsség (zero-crossing) kozott:

At (o) =Alt—(o—9,))/ 7. ] +B

Minden £, esetén attoszekundumos csucsok jelennek meg, azaz £ t-t,) egy E,(t,)
burkoldval, ami az attos impulzusok burkoléjat adja.

E ()= > B (t-t, )E.(t,).

A spektrum: = t'_t
L (0) =Y [EL()E (-t e dt =3 [, (e E, (t,)dt"= [ E,()e dt" 3 E, (t,)e'™

E. () = FT{E, (1)} FT{ZE (t)-o(t-t, } ZE e

az elso tag az E,(w), azaz az attoszekundumos csomagok (bursts) spektruma.

S7



intensity (r.u.)

intensity (r.u.)

0.6

-
o

0.5

0.0

Idofligges

x ==0.1

20 10 0

20

o
in

A rovid €s hosszi impulzusok esetén hasonld az
1ddbeli viselkedés, nem fligg a fazistol.

A ,,hossza impulzusok™ esetén szabalyos spektrum.
Torzult, kisz¢lesedett impulzusok egy

3-ciklusu 1ézer esetén attoszekundumos

12 13 14 15 16 17 )
_ harmonicorder impulzussorozatra utalnak.
AL~ 3cycles |
o p=0
L ap=1/4 A
mp=1/2 ; a, = 1.5]
power fit ¥ =-01
(C) T, =3
-4 -2 0 2 L 6
time in T,
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12 13 14 15
harmonic order
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Osszehasonlitas a kisérletekkel

model
y 1.5 T
kisérlet = 0 =025
£ 1.0} - .
1.2 o B e e 2z
~ shot# 071 shot # 072 %
3 g 0.5¢ -
= E
% 0.0
c 15 — .
£ 5 p = 0125 P =05
¥ o o1 |
~ S Tshot#070] | shot#067 505_ ]
. .
2 0.0 Y
i 1 12 13 14 15 11 12 13 14 15
§ 0.4 harmonic order harmonic order
=
O.O L L L L L L L L 0 0
R R OB [ Shot # 068 15P‘|C simulatons
2 08 3 9=0.0 ¢=0.25
) 1.0
Q ' c
g 2%
0.0 bbbl Lo sl
1 12 13 14 15 16 11 12 13 14 15 16 o T
harmonic order harmonic order — ' ' ' ' '
S p=10.5
>
‘W
[ =
o
k=
0.0+

M 12 13 14 15 1 12 13 14 15

harmonic order harmonic order
P. Heissler, R. Horlein, M. Stafe, J.M. Mikhailova, Y. Nomura, D. Herrmann,-R. Tautz, S.G. Rykovanov, 1.B. Foldes, K. Varju, F. Tavella, A. Marcinkevicslugs,
‘F. Krausz, L. Veisz, G.D. Tsakiris: Toward single attosecond pulses using harmonic emission from solid-density plasmas; Appl. Phys. B 101, 511-521 (2010)



Relativisztikus (ROM) harmonikusok

Beeso 1ézertér: E; .(t)~sin(aw,t)

A Lorentz-er6 vxB tagja a kritikus feliilet oszcillaciojat okozza,
mivel v ~ sin(a t) és B ~ sin(ay t)

pozicid (~ponderomotoros erd): X(t’)=A SIN(2w.t "+ ¢)
Feltételezziik, hogy a plazma 1épcsos fiiggvény alaku: X(t)

A visszavert impulzus retardalt: ¢'=¢+X(¢’)/c

A visszavert fény teljes korutjara: t+2(¢t’-t)=t+2(R+x(t’))/c, igy
a visszavert tér: E, q(t)=sin(o t+2k X(1’))

Az R fazisfaktor itt elhanyagolva, ez a harmonikusok forrasa.

oscillating surface

>
laser ' ;
M\~ = Lichters és Bulanov
] ‘ ,
vacuum ) elmélete
oY . o +PIC szimuldciok
<\ @ ?
electrons :

plasma-vacuum X 60
interface



Relativisztikus (ROM) harmonikusok

Merdleges beeses: Surliségmodulacio 2w, periodus — csak paratlan harmonikusok.
Ferde beesés:

- p-polarizalt fény: modulacios freki w, — paros €s paratlan harmonikus
- S-polarizalt fény: a ponderomotoros er0 tartalmazza a 2w, -et
csak paratlan harmonikus (hasonlé a normal beeséshez)
A kov. kozelitést hasznaltuk: X(¢’)=A4,SIN(2ay t "+ ¢)
A maximalis sebessegy:

V.. lc=p.. =2A o /C

: 1 L A 2
Mivel ymax_\/1—7 az amplitudo: An_EW/ymax_llj/max'

a normalizalt vektorpotenciallal: Voo =1+ &
X () =2t 2 sin(2m,t'4,)
4z 1+a’

Adott a és ¢ esetén a visszavert fény meghatarozhat6, a spektrumot a 61
Fourier transzformaci6 megadja.



Mozgo tiikkor spektrum

2 a,=1000 ¢ =0.00 2
— 1"‘. {7 7 f 1F
S 0F N\ 0¥
“H@)™ :
1.0 -05 00 05 1.0 -10 05 00 05 1.0
i ol t/T,
0
~ 10 ' i ' T
=
=
S
& 10
£
E
© 12 }
< 10 - -
1 10 100 1000 10000
W/ Oy,

PIC szimuléciods eredmények a,=10 és =0 esetére. (a) A tikor mozgasa sajat
vonatkoztatasi rendszerben (—) és ahogy a bees6 hullam szamara latszik (— ——-).
(b) A bees6 (————) és visszavert (————) E-M tér, ahogy a megfigyeld latja.

(c) A spektrum a visszavert tér Fourier transzformaciojaval kaphato meg.



A y-spiking (y-tiiskés) modell

Gordienko, Baeva, Pukhov: Vlasov + Maxwell egyenletek
|6, +vo, —e(E+vxB/c), [f(t,r,p)=0,
V,.-E=4ze(n,+p) V,-B=0
cV, xB =4+ 4n0,E, cV, xE=-0,B,
1/2

ahol  p=~—| fdp j=-ev[ fdp és y=f—rey]

2
Hasonlosagi megoldas 1étezik 3 8, =eA/m.))l1

dimenzidtlan paraméterrel.

ahol R a fokuszsugar, T az impulzushossz,

kR, @7 és S=n_/(a,n,) ' » T a2 TNPHIZESTOS
n, és n. az elektron- és a kritikus strtiség.

Optikailag stirti plazma: S>>1,
optikailag ritka plazma: S<<1
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A szabad elektron mozgasa

Velectron ~C

pz'NaO pnNGO

Vsurface 75 Velectron

V

Ha S=const hasonlo elektron-trajektoriak surface

léteznek, ahol poca, merdleges a feliiletre, _
vV~C J
7, Taktor (a feliileti ) altalaban egységnyi o o
nagysagrendi, kivéve a fordulopontot, optikailag strii plazma

ahol a tangencialis térkomponens 0.
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Magas harmonikusok (elmélet)

o A feliilet1 sebesség sima
fuggveny, ami megkozeliti a €
erteket.

o A feliilet y-faktora
1

SN

tuskéket mutat

o A tiiskék megfelelnek a

sebességmaximumoknak, ¢s
akkor l1épnek fel, ha

p,=0

V]

s “” t

v, w )
£

Ezekben az idOpontokban magas harmonikusok keletkeznek!
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A y-tiiskes modell 2

A feliilet mozgasa kiilonbozik a szabad elektronétol:
Mind a normalis (p,,) mind a tangencialis komponens (p,) kozel ~a; .
A szkinrétegbeli elektron sebessége kozel van c-hez.

J DD i ofa?))

2 2 2
M +P, +P;

A plazmafeliilet relativisztikus v, és B, faktorai kiillonboznek ettol.
A fenti skalazas szerint p,(t’)=a,P,(S,m,t"), Pi(t’)=a,P(S,w,t). Igy:

ﬁ (t) — pﬂ (t') Pn (tl)

= -0(a,")
Jmc? + p2(t) + pA(t)  |[PA(t)+ PA(T)

es 1 1+ i ~ 1+p_§_ 1+P—nz
7 J1- 52 mZc?/af + P? o P’

Ha a, nagy, az elektronok kozel ¢ sebesseggel mozognak, a felilet ettdl eltérden.
A feliileti y nagy, ha P,=0, azaz a fordulopontnal.
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A vy-tiskés modell 3

, , . . _ 1 p> +m*c?
A fordulopontnal ugrik, kapjuk: a,: ¥, = = | ———xa,
\V 1- ﬂsz meC
az ugras idotartama: At ocl/(ay,@,)
‘ Magas harmonikusok keletkeznek

VS A
¢ a tiiskék csucsanal!
/ Hasonlo, mint a Doppler eltolodas a

relativisztikusan oszcillalo tiikkorrol.

t’ A kibocsatott sugarzas idOtartama eltérhet
a tiiske hosszatol!
Részletes szamitasok azt adjak az
” energiamegmaradast €s a lathato reflexios pont
pozicioja (retardacio) figyelembe vételével:

1

At oc L
A% . © Ja(S) Vi

7s

.
>

\
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A ROM harmonikusok skalazasa

Behelyettesitve a tiiskés mozgast a tiikorpozicio X(t) | oc1/ n%
helyzetébe a spektrum hatvanyfiiggvény szerint viselkedik: "
A végén pedig legordiil (roll-over) Nestott = V8V
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©
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keV harmonikusok kisérletekben

Photon Energy, keV

10 . [ [ . Elmélet (Baeva, 2006):
1770 2360 2950 3930 N (n)~n8/3
Io roll-over:

23 3
= ‘ nﬁcr”‘+2600 NrRo™~Ymax-r @hol
S50 - ‘ i = 2\1/2
- 1 3000 Ymax=(1+constxIr2)Y
© — i
%c_% S Kisérletek (Dromey, Zepf,
€ 1071 K S M 2006-2007)
- ZE ——a) (1.5£.0.3)x102Wem2 p=2.8 i
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Harmonic order, n

Tobb keV szub-attoszekundumos (zeptoszekundumos) impulzusoknak felel
meg.

A harmonikusok kollimalhatok 4° -on beliil, ami kisebb a lézer 20°
divergenciajanal: Beaming.



A ROM harmonikusok fokuszalhatosaga

Idealis koriilmények esetén (térben allandé intenzitas, sikhulldm-konverzio), az n-dik
harmonikus szogdivergenciaja diffrakcio-limitalt divergenciaja kell legyen az adott
hullamhosszra, vagy kifejezhetd a harmonikus rendjével (n):
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Ha a sima feliilet nem hajlik be, ez nagyon nagy intenzitasokat eredmeényezhet!

a c 1.0

Only CWE
Detector 08| n4scaling
57 % ~0,
2 06F
5 No higher-order
& > ROM
Z o4t : g
Au mirror e 2 harmonics P
' ; Grating £
02} W

P Aperture

o8 16 14
~ Source n
B CWE and ROM |
: .
08}  n*scaling P] ) 4
5 w -
> 06 e J! \
E -1 1
> Only ROM - h J
z 04 orders e % '\ N/ "
k= eI
02r e ;’Iﬁ«/w%wf WU
AUV W Y
26 24 22 20 18 16 14 o Wiy ‘L‘u.wNL LJ e , 70




Harmonikus-konverzio

A kiserletek felhasznaljak az eldbbi beaming effektust a konverzios hatasfok mérésére:
~2*10* magasabb, mint a gazharmonikusoké, de alacsonyabb az elvarasnal

(eloimpulzus?).
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Az LWS lézer paraméterei (Laserlab Europe projekt)

e Spektrum: 580 — 1020 nm
o Ismétlodés: 10 Hz

Energia: 80 mJ

Impulzushossz: 4.5 fs (FWHM)
Teljesitmény: 16-18 TW

Kontraszt: 1072 (4 ps), 10713 (30 ps)

« Fokuszalhatosag: 1.5 um

e Intenzitds: > 1020W/cm?
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Kiseérleti elrendezés

@(UV Didda VCP
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Spectral intensity (a.u.)
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Optimalizalas, harmonikusok 100 eV energiaig

Harmonikus intenzitas el6impulzussal

optimalizalva
)

Eredeti kontraszt ,tul jo“

* A csoportsebesség diszperzid (GDD)

valtoztatasa Dazzlerrel: a lézer
impulzushossz optimalizalasa

Relativisztikus harmonikusok
~ 100 eV-ig:
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Intensity (a.u.)

CEP (n)

Fazisfiggd XUV spektrum
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a) Mért spektrumok & fazissal eltolva
Szaggatott vonal:fit -2.62 exponenssel.

b) A meért spektrum CEP fliggése

c) PIC szimulaciok L/A=0.13 skédlahosszra

A mért spektrum vonalai NEM egé€sz szamu
tobbszorosei a I€zer frekvencidjanak.

Akar fél periodussal is el vannak tolva.

A plazma skélahossz novelésekor a CEP

Figgés még bonyolultabb.

Ez mutatja, hogy a relativisztikus harmonikusok
spektruma a térerdssegtol és nem az intenzitastol

fugg.

A spektrumban megjelenik az attoszekundumos
impulzusok sorozatanak interferenciaja.
Analizise elvezet az izolalt attoszekundumos

impulzusokhoz.
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