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Hogy néz ki egy ultrarövid lézerimpulzus? 

• 5-100 fs hosszúságú (1 femtosec = 10−15 sec) 
 
 
 

• Széles spektrummal rendelkezik 
 
 
 

• Jól erősíthető (Nobel díj 2018-ban, Gérard Mourou) 
 
• Nagy fókuszált intenzitás: 1022 − 1023 W/cm2 

 
• Hatalmas térerősségek: az elektronok relativisztikus 

sebességre tehetnek szert 
 

 
 

Néhány 
centiméteres 
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Titán-zafír kristály 

Az elektron-fonon 

kölcsönhatás miatt az 

energiaszintek 

kiszélesednek a kristályban 

𝑬(𝑡) 

𝑡 



Rövid impulzusok létrehozása: Módusszinkronizáció 

Dr. Almási Gábor et al. Lézerfizika (Elektronikus tananyag) 

 

 

10 fs 

800 nm 

Fourier-transzformáció 



Nagy intenzitású lézerlabor a Wigner FK-ban 

Fényképek: labor, lézer, stb 

Titán-zafír 
lézerrendszer 

Awake-kísérlet 

ELI: ion- és 
atomgyorsítás 

 lL = 800 nm (hullámhossz, közeli infravörös) 
 t = 40 fs  (impulzushossz, femto: 10−15) 
 E = 30 mJ (impulzusenergia) 
 P = 0.8 TW (teljesítmény) 
 frep = 10 Hz (ismétlési frekvencia) 



Schematics of ELI-ALPS 

ELI-ALPS, Szeged 

Zsolt Fülöp - The ELI-ALPS project 



𝐼P 

Alagútionizáció Alapállapot Gyorsulás a lézer terében Rekombináció 

𝜔L𝑡 = 0 𝜔L𝑡 = 𝜋/2 𝜔L𝑡 = 3𝜋/2 
𝜔L𝑡 = 2𝜋 

𝐸k 

hν = 𝐼p + 𝐸𝑘  

• A folyamat egy atom esetén (háromlépcsős modell): 

gáz jet 

λL 

 λL 
/n 

𝒏

 

A lézernyalábot gázba fókuszálva koherens UV sugárzás kelthető, amely a 
lézerfrekvencia felharmonikusait tartalmazza. 

Még rövidebb impulzusok: magas lézerharmonikusokkal 



Lézerharmonikusok detektálása 

A széles harmonikus spektrum időben 
attoszekundumos impulzusokat adhat. 

Legrövidebb impulzus: 43 attosec (1 attoszekundum:  10-18 s) 

Példa: az elektron a hidrogénatom Bohr-pályáján 
140 attosec alatt „tesz meg egy fordulatot”. 

Lézerforrás Target 

Detektorok 



A gázjetekben klaszterek formálódnak a vákuumba történő injektálás közben, a gyors 
hűlés az adiabatikus tágulás során kondenzációhoz vezet. 

Van der Waals kötésben lévő 
atomok 1-10 nm sugarú halmaza 

(102-106 darab atom) 

Targetek készítése és karakterizálása 

< 100 fs esetén a nanoplazma egyben marad 

Lézer 

Folyadék vagy gáz 

• Szilárd 
• Folyadék 
• Gáz 



• Olcsó és kompakt módszer 
 

• Ipari és egészségügyi felhasználás elterjedése, pl. hadronterápia a rákgyógyászatban 
 

• Számos gyorsítási séma létezik elektronok, ionok, atomok, neutronok, pozitronok, stb. 
gyorsítására 
 

• Nagyobb hatásfok: több nagyságrenddel meghaladhatja a hagyományos gyorsítók 
0.1 GV/m maximális térerősségét 
 

Miért érdemes lézerrel részecskéket gyorsítani? 

𝑃 =
impulzusenergia

impulzushossz
= 

 
30 J

30 fs
= 1015 Watt 

Petawattos rendszerek 



R. Rajeev et al., Nature 
Phys. 9, 185-190 (2013). 

• Atomok többszörös ionizációja az 𝑛 atomos 
klaszterben  
 

• Coulomb-robbanás 
 

• A kirepülő elektronok Rydberg állapotba 
gerjesztik a „hideg” klasztereket 
 

• Töltéstranszfer a repülés közben: semleges 
atomok és negatív ionok létrejötte 

Ionok és atomok gyorsítása klaszterekről, dropletekről 

S. Ter-Avetisyan et al., Rev. Sci. 
Instrum. 87, 02B134 (2016). 



From Wikipedia 

 Víz: rubídium ionok és szabad elektronok 
 Hajó: protoncsomag 
 Szörfösök: elektronok 

AWAKE: Advanced WAKEfield  

 Lézerimpulzus ionizálja a Rubídium atomokat 
 Rubídium ionok és elektronok 
 Protoncsomag felszeletelődése  
 Elektronok oszcillációja 
 Plazmahullám 

Elektrongyorsítás a Cern Awake kísérletben 



E. Adli et al., Nature 
561, 363-367 (2018). 



Miért érdemes ezzel a területtel foglalkozni, mit lehet tanulni? 

Laser  pulse profile 

Attosecond pulses  

 A mérési adatok kiértékelésével a programozási 
feladatok széles skálájával ismerkedhetünk meg 

• Képfeldolgozás (Matlab, Python) 

• Adatgyűjtés (Matlab, Python, Labview) 

• Szimulációk (Matlab, Python, C++) 

• 3D CAD tervezés (Catia) 

 
 A lézerrendszerek működtetésével elsajátíthatók 

a lézerépítés és fejlesztés alapjai.  
• Motiváció: nagyobb lézerenergiák elérése, 

rövidebb impulzusok előállítása. 

• Lehetséges lesz a zeptoszekundum (10−21 s) 
és az exaWatt (1018 W) elérése?  

• Párkeltés a vákuumban: A Schwinger limittől 
még mesze vagyunk: 1029 W/cm2 

 
 Új módszereket lehet kipróbálni: pl. deep learning 

 
PIC simulations 



Elméleti feladatok 

• A lézer-atom kölcsönhatás leírása bonyolult  
• A lézer-plazma kölcsönhatás leírása még 

bonyolultabb   
• Számítógépes fizika: numerikus módszerek, 

szimulációk szükségesek 
 
 

𝑖
𝜕𝜓(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= −
1

2
𝛻2 + 𝑉 𝑟 + 𝑧𝐸 𝑡 𝜓(𝑟, 𝑡) 

P. Salières et al. Science 292, 
902 (2001). 

• Klasszikus mozgásegyenlet az elektronra 
• Schrödinger egyenlet megoldása egy 

elektronra 
• Szemiklasszikus módszerek 
• . 
• . 
• Feynman-féle pályaintegrálok módszere 

Schrödinger-egyenlet: 

• Fontosak a terjedési effektusok a 
sok atomos, nemlineáris közegben 

A leírás bonyolítása: 

Nemlineáris hullámegyenlet 

Mitsuko Murakami 



Köszönöm a figyelmet! 
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