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Lézerek alkalmazasai

a mindennapi életben
* CD/DVD lejatszo

« vonalkdd olvaso

* fénysorompo

* |ézeres mutato

* sebességmeéres

* hosszusagmeéres

az iparban

* anyagok megmunkalasa
(vagas, furas, ponthegesztés...)
* preciz helymeghatarozas

« folyamatos ellenérzés

az orvostudomanyban

* sebészeti beavatkozas (pl. szem ™

korrekcio, lézerkeés)

* preciz helymeghatarozas

(pl. a sugarterapiaban)
* korkép meghatarozasi
alkalmazasok

a kutatasban

* spektroszkopia

» attoszekundumos fizika

* |ézer-anyag kolcsdnhatas
* nemlinearis optika

» flzids kutatas

* nanostruktarak

* preciz frekvenciaméreés
 kvantum informacié
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Az eloadas vazlata

Munich-Centre for Advanced Photonics

e A lézer milikodési elve
* Lézerfény tulajdonsagai
e Kisérleti bemutato

e Extrém kornyezetek: ultrarovid lézerimpulzusok

» Rovid impulzusok el6allitasa

> Alkalmazasok

e Kitekintés: ,Extreme Light Infrastructure”

26.12.2017
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LMU

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

—> Fényeroésités stimulalt (indukalt) emissziéval
Atomok energiaszintjei a |ézeraktiv médiumban:

emisszi6 el6tt emisszi6 alatt emisszio utan
gerjesztett allapot — Ly — —
hy
hy hy AN
MVAVAVAY, o MVAVAVI V. o hi’/
beesé foton AFE AANNS
alapallapot El ‘ .
atom gerjesztett atom
allapotban alapallapotban

Ey — E1=AFE = hv

Forras: Wikipedia
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Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Munich-Centre for Advanced Photonics

pumpalo forrras

-

bees6 fény erdsitett fény

26.12.2017
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Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Munich-Centre for Advanced Photonics

pumpalo forrras

folyamatosan kilép6
A g G |ézerfény

féligateresztd

rezonator vegtukor : S
rezonator vegtukor
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Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Munich-Centre for Advanced Photonics

pumpalo forrras

folyamatosan kilep6
A g G |ézerfény

rezonator végtikor féligatereszts
rezonator veégtikor

A lézerfény specialis tulajdonsagai:
* koherens

* monokromatikus

* linedrisan polarizalt

26.12.2017
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Kiserleti bemutato: A lézerfény specialis tulajdonséagai

« Koherencia
» 1. kisérlet: interferométer
> 2. kisérlet: ,,speckle” mintazat
> 3. kisérlet: diffrakcio — egy hajszal vastagsaga

 Spektrum
> 4. kisérlet: optikai spektrométer

26.12.2017
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energia[joule]

teljesitmény [watt] = ———
id6 [masodperc]

» erémud — elektromos teljesitmény:
~ 300 millio watt
— 300.000.000 W = 300 x 10W = 300 MW

« a Nap besugarzasa a Foldre: 1.7 x 101" W
teljesitmény [watt]

intenzitas [watt/cm’] = teljesitménysdysdrd [watt/cm?] = . :
terilet[cm?]

fény: intenzitas ~ (elektromos térer6sség)?

— megoldas: rovid impulzusok

26.12.2017
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ROvid impulzusok intenzitasa

Munich-Centre for Advanced Photonics

Hogyan lehet 1022 W/cm? intenzitast elérni?

@ 50um
1 terawatt teljesitmény: 1 petawatt teljesitmény :
1TW=1012W=20mJ /20 fs 1PW=10%W=20J/20fs
— 10 ym-re fékuszalva: ~ 1018 W/cm? — 10 ym-re fékuszalva: ~ 1021 W/cm?

A Nap besugarzasa Németorszag teriiletére ~ 0.5 x 101°W — 0.5 petawatt (PW)

26.12.2017
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Impulzusiizemii |ézerek

pumpalo forrras

folyamatosan kilep6
A - |ézerfény

féligateresztd

rezonator vegtukor ; e
rezonator vegtukor

Hogyan lehet Iézerimpulzusokat eldallitani?

« “chopper” — milliszekundumos impulzusok (10-3s)

26.12.2017
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Impulzusiizemii |ézerek

Munich-Centre for Advanced Photonics

pumpalo forrras

folyamatosan kilep6
A G |ézerfény

féligateresztd

rezonator vegtukor ; e
rezonator vegtukor

Hogyan lehet |ézerimpulzusokat eléallitani?
Trikkok:

* ,0-kapcsolas” (nanoszekundumos/pikoszekundumos impulzusok 10-° — 10-12 s)
» ,moduscsatolas” (femtoszekundumos impulzusok 10-1° s)

26.12.2017



Lézerimpulzusok hossza
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Impulzushossz — frekvencia spektrum

monokromatikus fény
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Impulzushossz — frekvencia spektrum

Munich-Centre for Advanced Photonics

monokromatikus fény 20 fs-os impulzus
15 15
N =O
© 5 1r .
(O] et
| - ~qJ
“_.q_-! +— 05 -
n
n
o O o
c e
o O o5 -
o
€ x
[H) Lo _
- )
qJ 15 | | | 15 | | | | |
0 5 10 15 20 -40  -20 0 20 40
Zeit [fs] Zeit [fs]
T T
1+ — 1+
n 08 - n 08
\@© \@©
= =
5 06 - 5 06
c c
D o4 . QD o4t
£ £
02 - — 02 -
0 0
| | | | | | | | | | | | | | | |
16 18 2 22 24 26 28 3 16 18 2 22 24 26 28 3

Frequenz [PHz] Frequenz [PHz]




N\

LMU

Impulzushossz — frekvencia spektrum

Munich-Centre for Advanced Photonics

monokromatikus fény 20 fs-o0s impulzus 5 fs-0s impulzus
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Rovid lézerimpulzusok erdsitése

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Példa: Titan-Zafir (Ti*:Al,O5)

pumpald nyalab stimulalt (indukalt)
532 nm emisszio
790 nm

Titan-zafir lézerkristaly az
ATLAS-lézerben (MPQ/CALA)

pumpalo lézer hullamhossza: 532 nm

26.12.2017
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Nagy energiaju impulzusok

Munich-Centre for Advanced Photonics

Pump beam

Pump beam
(Continuum Powerlite 2)

(Continuum Powerlite 1)

Ti:sapphire crystal

ses|nd ndinp x\

I Incoming pulses

Trakk: chirped-pulse amplification (CPA)
csorpolt erdsités

26.12.2017
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Chirped-pulse amplification (CPA)

Munich-Centre for Advanced Photonics

nyujtas erdsités dsszenyomas

>

. o nydijtott, erésitett osszenyomott,
bemend impulzus: nyujtott impulzus: impulzus: nagyenergias
1ud, <44fs 1 pd, 350 ps 1.8 J, 350 ps impulzus:

o 1.2 7,44 fs
¢

D. Strickland and G. Mourou, Optics Comm. 56, 219 (1985)

26.12.2017
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lagrammyja

lézerrendszer blokkd

itményl

jesi

Magas tel

ATLAS az MPQ-ban/CALA-ban
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elektron mozgasi egyenlete sikhullam elektromagneses térben:

d - 5 az elektron a tér negyedperiédusa alatt
—(y0) = —¢(E +7x B) wmpp dyEep
et (9) c ( v ) relativisztikus sebességre gyorsul
normalt vektorpotencial:
1018 W/cm? G‘A‘ ay << 1: nemrelativisztikus
10 um-es fékuszban adg — ———  a,> 1: relativisztikus
MeC
— 1012 W =TW lézerteljesitmenz sziikséges /f(f, t) = Ay cos (wt — k7 + Cb)
lézerimpulzusok: |ézer intenzitas:
P=20mJ/20fs=102W=1TwW ,> 108 W/cm?
P=20J/20fs=10W=1PW at A=1pm

relativisztikus leiras szuikséges
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longyorsitas

szabadon allé

1-10 um félia szénréte
3 ¢ ,diamond-like carbon” félia

N
,Target-normal sheath acceleration” gyorsitas fénynyomassal

Jelenleg >5 MeV protonnyalab érhet6 el DLC
féliakkal. Els6 alkalmazasok az orvostudomany
irAnyaba — rakkezeléshez magasabb energiara
van szikség ~25-100 MeV/u

courtesy of J. Schreiber
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longyorsitas
lonsugar alkalmazdasa a rakkezelésben:

Roéntgensugar és ionsugar
doziseloszlasa biologiai sz6vetben

| |
4l Proton N
3 -
@ 22 MV X-rays
g
i
E —
g
: i L s s
0 10 20 30 Jelenleg nagy keszUlekekre van szikseg
DEPTH IN TISSUE (cm) az ionterapiaban (pl. Heidelberg)

courtesy Rinecker Proton Therapy Cente|
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i et

Nagyteljesitményd lézer
laboratériumok haldzata
Eurépaban

Csehorszag
Magyarorszag (Szeged)

Romania
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100 mJ/20 fs/1 kHz
20J/15 fs/10 Hz

30 J/30 fs/0.1-10 Hz
2 kJ/130 fs —-10 PW

Célok:
» |ézeres részecskegyorsitas, l1ézerrel keltett rontgensugarzas és ezen

forrasok alkalmazasai
* nemzetkodzi nagyberendezés felhasznaldk szamara (user facility)

26.12.2017
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ELI-ALPS, Magyarorszag

[ A

attosecond

Munich-Centre for Advanced Photonics

Célok: 1 mJ/8 fs/1 kHz
 attoszekundumos fizika 1J/8 fs/1 kHz
« id6felbontott anyagtudomany és bioldgia 1J/12 fs/100Hz

* nemzetkdzi nagyberendezés felhasznaldk szamara (user facility) 40 J/15 1s/10 Hz

26.12.2017
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ELI-NP, Bucharest

.~ ~

S

Célok :

. S

a »
- - - 2B € ™
- - 3 TR
e )

* a fotoindukalt nuklearis vizsgalatok
e asztrofizika a laborban

* anyagtudomany

* nemzetkdzi nagyberendezés felhasznaldk szamara (user facility)

26.12.2017

10 PW-o0s lézer
hagyomanyos elektron-
gyorsitassal csatolva
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Kdszdndm a figyelmet!
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