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ldOskalak a termeészetben

1fs — 1 perc
1perc — avilagegyetem kora

1 masodperces ,,lézerimpulzus® hossza: Fold-Hold tavolsag
1 fs-os lézerimpulzus hossza: 300 nm

(1as:3 A = attoszekundum IAngstrc’Sm)
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Legrovidebb lézerimpulzusok hosszanak valtozasa

—a— festéklézerek (600 nm koral)
—@— Ti:zafir-Iézer (800 nm)
----- @--- Ti:zafir, komprimalt
A zolalt attoszekundumos
impulzusok (15 nm)
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Mire jok a rovid lézerimpulzusok ?

1. Ultragyors folyamatok id6feloldott viszgalata
Legjobb idobeli felbontas csak optikai modszerekkel lehetséges
jelenleg 10-'®* masodperc !!!

(vo. elektronikus eszkozok max. 10-'" s koruli feloldas)

2. Extrém meértéki energiakoncentracié térben és idoben

Ultrarovid impulzusidotartam
— extrém nagy intenzitas (teljesitmény/felulet)



Fokuszalt intenzitas
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Jelenlegi maximum ~ 1022 W/cm?



Heisenberg-relacié: AE - At >h

Elektromagn. hullamra: Aw:-t>1

» W =t

lézerimpulzus

Rovid t impulzushossz csak extrém nagy Aw
savszélességgel:
T~1/Aw



Ultrarovid idotartam — extrém nagy savszélesség \

1

4 fs-os |lézerimpulzus spektruma:

=
[ o]

Intensity
o
o

<
i

| | ! |
700 300 900 1000”

wavelength, nm

(Yakovlev, Dombi, 2003)

phase, rad



Electric field strength (a.u.)
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‘ Ultrarovid lézerimpulzusok
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1. Keveés optikai ciklus a gaussi burkol6 alatt
nemcsak a burkol6 alakja, hanem a tér tényleges lefutasa szamit




Fény-anyag-kolcsonhatas kulonboz6 intenzitastartomanyokban

Perturbativ tartomany Erés tér tartomany
@ - folyamatok \ kiiszobfeletti magasharmonikus-keltés (XUV)
- masodharmonikus-keltés L
- optikai parametrikus v
folyamatok kettos fftoszekundumos o '
- optikai egyeniranyités ionizacio impulzusok keltése Relativisztikus tartomany
(THz-es sugarzas eléallitasa) —>
3 lézeres plazmafizikai folyamatok
2 - folyamatok sL ablacio on-defokuszalas réntaex
- harmadharmonikus-kelté U W,
- stimulalt Raman-széras N ézeres elektrongyorsitas (MeV,
- onfazismodulacioé
- onfékuszalas ) L. . Iézerindukalt magfuzié
) extrem nemlinearis optika ill. részecskekeltés
(pozitron, pion, neutrind?)
,klasszikus“, perturbativ laboratériumi
... . asztrofizika
nemlinearis optika
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| _Hogyan lesz a femtoszekundumbdl attoszekundum?

1 optikai ciklus 800 nm-es hullamhossz mellett: 2,7 fs

— attoszekundumhoz
2-3 nagysagrenddel rovidebb hullamhossz kell!

megoldas: magasrendld harmonikus-keltés



Hogyan lesz a femtoszekundumbdl attoszekundum?

1. tunnelionizacioé a lézerimpulzus E-terében

Laser electric field, E, (t)
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| _Hogyan lesz a femtoszekundumbdl attoszekundum? |

2. az e~ klasszikus mozgasa a lézerimpulzus E-terében

3. rekombinacio6 az ionnal,
magasharmonikus foton kibocsatasa

bomer

Laser field E(t)

<




Miért attoszekundum?

electron

1 attoszekundum
® (=1/140 keringési id8 a
Bohr-modellben)

Térben: d = ct = 3:1019cm/s- 10718 s = 3108 cm = 0,3 nanometer

Attophysics meets Nanophysics

Atomi bels6 héjak dinamikajanak vizsgalata az
attoszekundumos idoskalan és Angstrom-0s térbeli
felbontassal



Alkalmazas: attoszekundumos feloldasu

Auger-emisszio
Wkin
dN
dw
O Valence
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0 Th time
T, ... duration of x-ray pulse

14, ... decay time of core hole




Az elso ,lathatova tett” optikai hullam
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Goulielmakis et al., Science 305, 1267 (2004)



Attoszekundumos tudomany, magyar vonatkozasok

Els6 javaslat: Farkas Gy6zd, Toth Csaba (MTA SZFKI, 1992),

Krausz Ferenc (Bécsi Miszaki Egyetem—Max Planck Intézet, 2001)

Attoszekundumos tudomany (~80 Nature/Science publikacio 2001-2010 kozott)
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Elsé kiseérleti bizonyiték:

L2attoszekundum”, hivatkozas/év



Lézeres elektrongyorsitas

Lorentz-ero. _ - ]
F=q (E +(V x B) — Nagy intenzitasoknal elektron
a lezernyalab iranyaba gyorsul
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| Rakterapia részecskenyalabokkal
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| Rakterapia részecskenyalabokkal




Intenziv femtoszekundumos lézerek legujabb alkalmazasai

- Attoszekundumos (atom- és molekulafizikai) folyamatok vizsgalata,
idofeloldott mérések

» hatékony lézeres részecskegyorsitas par cm-es hosszon
GeV-os nyalabenergiakig — rakterapia protonnyalabbal

* laboratoriumi asztrofizika

 fotonuklearis fizika (lézerindukalt magreakciok)
- ujfajta koherens rontgenforrasok kutatasa
 orvosi, anyagszerkezeti stb. kutatasok

* nuklearis hulladék artalmatlanitasa

 stb. stb.
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ELI célkitiizések |

1. Ultranagy fokuszalt intenzitas

2. kevés optikai ciklusbdl allo
(néhany fs-o0s) lézerimpulzusokkal

3. olyan kisérletek elvegzeséhez,
amik mas nagy lezerberendezesekkel nem valdsithatok meg
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The Extreme?Light‘f Infrastructure

k|

European Project™, _ .

= EU nagyberendezés, 3 helyszinnel: Praga, Szeged, Bukarest

* magyar helyszin: attoszekundumos alkalmazasok (rontgenforras),
10 PW-os Ti:.zafir er0sito fejlesztése
|ézeres részecskegyorsitas

= 100-150 allandé alkalmazott
(kutaté/mérnok/technikus) + felhasznaldk (,user facility”)

= Epités: 2012-13 / First light”: 2015 e

= Beruhazas: 240 M€



Attoszekundumos berendezés

intenziv
attoszekundumos
impulzusok keltése
nagy ismétlési

frekvenciaval

* lézertechnoldgiai
fejlesztések

*10 PW  osztalyu
erosito

* szinkronizalt fény-,
rontgen és
részecskeforrasok

* Orvosi, bioldgiai,
kémiai,
anyagtudomanyi

alkalmazasok

-

,Beamline” berendezés

Lézer altal keltett
» rontgenforrasok és
* részecskeforrasok

- alkalmazasok orvos-
és anyagtudomanyban

» plazmafizikai
kisérletek

. ,egzotikus”,
intenzitasu fizika

nagy

Fotonuklearis kozpont

Lézer altal keltett
magfizikai folyamatok
vizsgalata




Erositolanc es targetteruletek

1. Attoszekundumos ag

Synchro seed | 4 5, opA THz TA
20mJ, 1kHz 20mJ, 1kHz

Atto test and user
target area

A 4

Front end
1kHz ] OPCPA stages 1-4 OPA stage 5 OPA stage 6-8
Contrast: >10"
DPSSL Pump
> 1kHz

Synchro seed

High intensity
beam combination TA

2. Nagyintenzitasu ag

1Hz, 1J, 250fs

Medium intensity TAs
5J, 10Hz

KrF 248nm i
400mJ, 100Hz ‘

‘ Small scale TA

Front end
1kHz OPACPA stages 1-4 OPA stage 5-6
Contrast: >10""
| DPSSL Pump
> 100Hz

Ti:S stage 1 Ti:S stage 2-3
10Hz, 25J <Hz, 400J

Nd:Glass
0.1 Hz

»

Synchro seed

High Intensity PW
TA




Leendd helyszin Szeged mellett I eli
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Megvalositasi iitemterv
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ELI Delivery
Consortium
Project Resource
Assesment
ERIC
App.
I l. ERIC Established lll

HiLASE technology development
Laser technology development for the high-intensity pillar
(France, Germany, UK, CZ, HU, others)

Site preparation Building construction
Installation of technologies

Commissioning |

Site preparation Building construction
Att ; ;
os.e.cond Installation of technologies
facility

Commissioning i

igh-
intensity Implementation

el

Beamline
facility
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