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A CSORPOLT (LEZER)IMPULZUS-EROSITES

A 2018. évi tizikai Nobel-djj egyik fele

Bérzsonyi Adam, Nagymihaly Roland, Téth Szabolcs, Osvay Karoly

Az elsé mikodd 1ézert Theodore H. Maiman mutatta
be 1960-ban, amellyel lehetségessé vilt magas foka
rendezettséggel bird, azaz koherens, jol irdnyithato,
kollimalt fénynyaldbok el&allitdsa. A 1ézerek kutatdsa és
fejlesztése két {6 irdinyban folytatodott, nevezetesen a
folytonos lézerek (optikaiszdl-lézerek, diddalézerek) és
az impulzustizemd lézerek felé. Az utdbbiak tették és
teszik lehetévé mind az id6bontott, ultragyors folyama-
tok vizsgalatat, mind pedig nagy fokuszilt intenzitds
elérését. A nagy intenzitissal (kezdetben ~10 GW/cm?)
részben ionizdcids, részben plazmafizikai kisérleteket
lehet elvégezni, illetve rovid idétartamokra olyan ext-
rém kortilményeket lehet létrehozni (nyomads, hémér-
séklet, elektromos és magneses tér stb.), amelyek nor-
mdl foldi kortilmények kozt elképzelhetetlenek.
Szamos kutatocsoport versenyzett a legnagyobb
fokuszalt fényintenzitds eléréséért, amely néhiany év
leforgasa alatt, a hatvanas évek masodik felére hat
nagysdgrendet ugrott. A fejlesztések sordn egyre rovi-
debb lézerimpulzusokba mind tobb és tobb energidt
sikertilt koncentrdlni. A lézerimpulzusokban tirolt
energia viszonylag konnyen volt novelhets, azonban
az csucsintenzitis gyorsan elérte azt a szintet, ahol
annak tovabbi novelése mar fizikai korlatokba utko-
zott. Ekkora térerGsség esetén az optikailag atlatszo
anyagok torésmutatdja fligg az intenzitdstol, azaz a
fénytorés irdnya fugg a fény erdsségétdl. Ez a jelen-

Kovetkezd szamunkban Arthur Ashkint, a Nobel-dij masik felét el-
nyer6 fizikust és munkassigat mutatjuk be.

Bérzsényi Addam fizikus diplomdjat 2006-
ban szerezte a Szegedi Tudominyegyete-
men. Doktori fokozatat 2013-ban kapta ult-

fa ) - rardvid lézerimpulzus-karakterizdlds kutatd-
B . - sdban elért eredményeiért. 2003 6ta az SZTE
/ _ ! Optikai és Kvantumelektronikai Tanszéke

-~ TeWaTi lézerlaboratérium, majd 2014 6ta az

ELI-ALPS Lézer Infrastruktira Osztily kuta-
to6ja, az Egyciklusa Lézer csoport vezetSje.
F6 kutatdsi tertiletei az ultrarévid impulzu-

sok karakterizdldsa és erGsitése, nemlinedris
optika, id6bontott spektroszképia.

Nagymibdly Roland 2014-ben végzett fizi-
kusként a Szegedi Tudominyegyetemen.
2010 ota a TeWaTi 1ézerlaboratérium, illet-
ve 2014 6ta az ELI-ALPS Nagyintenzitist
Lézer Csoportjanak kutatoja és laborveze-
t6-helyettese. Doktori fokozatiat 2018-ban
kapta a kovetkez$ genericibs titdn-zafir
alapu lézererSsité rendszerek fejlesztésé-
ben elért eredményeiért. F6 kutatési teriile-
tei a nagy dtlagteljesitményd ultrar6vid
B lézerimpulzusok erGsitése, karakterizildsa,
jif valamint a nemlinedris optika.
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ELI-ALPS, ELI-Hu Nkft., Szeged
SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged
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1. dbra. Lézerek fokuszilt intenzitisdnak fejlédése az 1960-as évek-
t6] napjainkig, valamint a varhatd fejlédés 2030-ig. Az abra jobb
oldalan az adott lézerintenzitissal szabad elektronok esetén elérhe-
t6 ponderomotoros energia lathato [1].

ségtérben oOnfokuszilodast, az idSképben pedig On-
fazismoduladciot idéz elS. Az impulzusok térbeli torzu-
ldsai részben erdsen lerontjdk az impulzusok foku-
szalhatosagat, azaz egy ponton tal hidba erdsitiink
tovabb, a fokuszbeli térerésség szétteriil, a fokuszalt
intenzitdis nem né tovibb. Mindemellett az optikai
erdsit6kben fényindukalt roncsolédasok is keletkez-
hetnek, amelyek diffrakciés mintizatokat képezve
tovabb rontjak a nyaldb min&ségét, ezzel akdr az erd-
sité kritikus meghibasodasat is okozva.

T6th Szabolcs 2012-ben kezdte el kutatoi
palydjat a Szegedi Tudomanyegyetem BSc
hallgatéjaként az Optikai és Kvantumelekt-
ronikai Tanszék TeWaTi lézerlaboratériu-
maban. Fizikus mesterdiplomajit 2015-ben
szerezte meg, azota a Fizika Doktori Iskola
PhD hallgatéja, valamint az ELI-ALPS tudo-
minyos segédmunkatdrsa. Kutatasi tertilete
+ anemlinedris optika, ultrarévid 1ézerimpul-
zusok el6illitisa és erSsitése.

Osvay Kdroly fizikus (1990, Jozsef Attila
Tudominyegyetem, Szeged), a fizikai tu-
dominyok kandiditusa (1995), 2011-ben
habilitilt a Szegedi Tudomanyegyetemen.
1996-ban docens, 1997-t6] tanszékvezets-
helyettes, majd 2011-13 megbizott vezets.
A TeWaTi lézerlaboratorium és kutatdcso-
port alapitoja és vezetGje. Az ELI-HU NKkft.
kutatisi technologiai igazgatoja. F6 kutata-
si tertlete az ultrarévid lézerimpulzusok
el6allitdsa, azok alkalmazidsa, 1ézer-anyag
kolesonhatas, nemlinearis optika.
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Ezt a problémat éveken keresztil a
nyaldbok és az erdsit6 kozegek mére-
tének novelésével, illetve a nyalabok
tobb részre osztiasaval oldottdk meg.
Ennek eredményeképpen az 1980-as
évekre a nagy intenzitasa lézerim-
pulzusokat el@illitd laborok mérete
naggya (tornaterem méretivé), fenn-
tartdsa pedig igen koltségessé valt. Az
1. dbra hlen szemlélteti azt a folya-
matot, ahogyan a nagyintenzitisa lé-
zerek fejlédése mintegy két évtized
alatt mindossze egy nagysigrenddel
nétt csupdn.

A nyolcvanas években természet-
szerlen tobb kutatdcsoport dolgozott
a kihivdis megolddsin. Egy pillanatra
idézzik fel az akkori cstucstechnolo-
gidt: a legrovidebb, kozvetlentl, Ggy-
nevezett festéklézerekkel elGallitott
lézerimpulzus ideje akkoriban egyné-
hinyszaz femtoszekundum (1 fs =
107 s) volt, tipikusan a lithaté tarto-
mianyban (500-700 nm). A tipikus
nagy lézererésit6k 1 um hullimhossz
kortl mikodtek, ahol néhdny pikosze-
kundumos (1 ps = 107"* s) impulzuso-
kat dllitottak elS. Az optikai szdlon
alapulo lézeres kutatdsok és alkalma-
zasok, elsGsorban a telekommunika-
ci6s ipar kapcsan ismert volt, hogy
idében hataros (rovid) lézerimpulzu-
sok tobb km-es terjedés sordn — a disz-
perzi6 miatt — idében ,szétfolynak”,
azaz megnyalnak. Ezen megnyulis
kompenzilisa a vevGegység elétt az idGegység alatt
atvihets informacio (impulzusok darabszama) novelé-
se szempontjabol kritikus volt. Tobb mas megkozeli-
tés mellett erre Treacy 1969-ben egy optikai rdcsokon
alapul6 megolddst publikdlt [2]. Mindezek mellett az
is ismert volt, hogy a fentebb emlitett nemlinedris
fazismodulici6 egy kritikus intenzitds felett, de egy
maximumintenzitds alatt az impulzus spektralis kiszé-
lesedését okozza. Ez a kiszélesedés koherens, azaz
megfeleld mértékd, ellentétes elGjeld diszperzioval
rendelkezd rendszeren keresztiilvezetve az eredetinél
idében rovidebb impulzust eredményez [3]. Jobnson
és tarsai ezen modon 80-szoros impulzusroviditést
demonstraltak [4], 1984-re elérve az 1 ps-os hatirt.
Hangstlyozand6, hogy ezen kisérletekben kozvetlen
erdsités nem tortént.

Nem Ggy, mint Jéndban. A Friedrich Schiller Uni-
versitit Berdt Wilbelmi altal vezetett kutatbcsoportja
1985 dprilisaban egy kisérletet publikalt [5], amelyben
egyetlen optikai szl segitségével egyrészt spektrali-
san kiszélesitették a ps-os impulzusokat (nemlinedris
fazismoduldcioval, mint a kortars kutatdocsoportok),
valamint egyuttal idében is megnyqGjtottak (linedris
diszperzi®). Ezen impulzusokat azutin egy erdsitén

2 2

atvezetve megerdGsitették, majd a végén egy egyszerd-
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a University of Waterloo Nobel-dijas professzora.

sitett rdcsos kompresszorral idében Osszenyomtak.
Ezzel az eredeti impulzus energidjit 250-szeresre no-
velték, mig id6beli hosszat egy ps ala vitték (0,7 ps).

Ezzel nagyjabol egy idSben Gérard Mourou és
doktorandusza, Donna Strickland a Rochesteri Egye-
temen egy latszolag hasonl6 kisérletet hajtott végre,
azzal a kulonbséggel, hogy az impulzusokat jelents-
sen nagyobb nyGjtisnak tették ki, és ezzel joval na-
gyobb erdsitést értek el. Az 1985 decemberében meg-
jelent beszdmolo [6] szerint az eredetileg 150 ps-os, 60
szélességét pedig egy 1,4 km hossza optikai szdlban
megnovelték. Ezt kovetSen az impulzusok energidjat
egy regenerativ erGsitében 1 mJ {6lé, azaz tobb, mint
tizezerszeresére novelték, ezdltal kozel két nagysig-
rendnyi er6sitéssel nagyobb értéket érve el, mint a
jénai csopott.

Tudomianytorténeti — és most mar Nobel-dij torté-
neti — jelentSségld, ahogyan Mourou és Strickland
interpretdltik kisérletiket, és megfelel§ tdvlatokba
helyezték. Felismerték, hogy az eljarids teljesen dltala-
nosnak tekinthetd, azaz a modszer altalanosan alkal-
mazhat6é barmely rovid impulzus erdsitésére, és utat
nyithat akar ,asztali méretd TW” cstcsteljesitményd
impulzusok elGillitdsara képes lézer készitéséhez is.
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elGadast tart 2018. november 14-én a szegedi ELI-ALPS-ban (fotd: Jacob Péter).

Mi tobb, egy Gj nevet, fizismoduldlt impulzus erési-
tés” (chirped pulse amplification, CPA) adtak az elja-
rasnak, amit egyébként az dltaldnositas sordn a radar-
technolbgiara vezettek vissza. A Bell Laborat6rium-
bol eredd ,chirp” kifejezés (chirp, ami magyarul csi-
csergést jelent) a radarimpulzus fazisinak modulila-
sat, azaz a frekvencia idébeli folytonos valtoztatisat
jelenti [7], és az akusztikai anal6gidban madarfittyre
emlékeztetd hanghulldmra utal. Optikai impulzusban
is létrehozhat6 ez a csorp, azaz fdzismodulicio, pél-
daul, ha az egyes frekvenciakomponensek kiilonbo-
z6 terjedési sebességgel rendelkeznek, vagy kilon-
b6z6 hossztsdgt utakat futnak be a terjedés soran.
El6bbi a természetben adott, hiszen a torésmutatd
hullamhosszfiiggése, azaz a normal diszperzié miatt
a ,voros” spektrdlis komponensek sebessége na-
gyobb a ,kék” komponenseknél. Ennek forditottjat,
azaz a kék komponensek gyorsabb terjedését a latha-
t6 tartomanyban nem a sebességek kilonbségével,
hanem a terjedési utak kiilonbodzdségével lehet elérni
— mint példdul a Treacy-féle kompresszorban [2]. A
fazismodulacioval akar tobb ezerszeres idébeli nyGj-
tds is elérhets, amivel az impulzusok cstcsteljesitmé-
nye ardnyosan lecsokken. Ennek koszonhetSen az
erdsités soran elkertilheté az 6nfékuszidlodds és a
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roncsolodas, de akar ot-hat nagysag-
renddel is novelhet6 az impulzusener-
gia. Az erGsitést kovetGen a nyQGjtasi
szakaszban alkalmazottal azonos nagy-
sdgq, de ellentétes eldjeld fazismodula-
ci6 bevezetésével nyerjik vissza a kiin-
duldasi impulzushosszat. Eredménytil
egy id6ben rovid, nagy energidja és
nagy csucsintenzitdsa lézerimpulzus
keletkezik.

Napjainkban a nagyintenzitdsa ult-
rarovid impulzuserdsité rendszerek
szinte kizarolag a CPA-technolégian,
illetve annak tovabbfejlesztett valtoza-
tain alapulnak [8]. S6t, Gérard és Don-
na azon felismerését, hogy a moédszer
nem fligg az erdsitd kozegtdl, illetve
az impulzus generdldsatol, néhiny
éven belll tovabbi fejlesztésekkel tel-
jesen bizonyitottdk. Mdra nem csak
szilardtest lézerer6sitGket (Nd:YAG,
Nd:tiveg, Ti:zafir stb.), hanem szallé-
zer erGsitGket is hasznilnak, nem be-
szélve a lézererGsités egy szélessavy,
és termikus hatdsokt6l mentes alterna-
tivajaként szolgdlo Ggynevezett optikai
parametrikus erdsitésrdl (Optical Para-
metric Chirped Pulse Amplification,
OPCPA). Az érdekesség kedvéeért je-
gyezzik meg, hogy ezzel a modszerrel
a CPA megjelenése utdn bé tiz évvel
sikerdlt 4ttorni a TW hatart [9].

e A modern, 10 TW és még nagyobb
csucsteljesitményd 1ézerrendszereknél
elengedhetetlen az impulzus idébeli

tisztasdgdnak biztositdsa, azaz az iddbeli jel-zaj ardny

legalabb nyolc nagysdgrenden keresztiil valé biztosi-
tisa, Ezt az Ggynevezett kettés CPA (DCPA) [10], illet-
ve egy tovabbi viltozata, a negativ-pozitiv csorpolt
impulzuserdsités (NPCPA) [11] alkalmazdsdval lehet
elérni, mikor két egymast kovets CPA-fokozat kozott

lehetSség van nemlinedris folyamatokon alapul6 im-

pulzuskondiciondldsra, példdul iddbeli tisztitisra és

az impulzusidé tovdbbi csdkkentésére.

A kanadai szlletést Donna Strickland a fizikai No-
bel-dijak torténetében mindossze a harmadik né Ma-
rie Curie és Maria Goefppert-Mayer utin. Jelenleg a
University of Waterloo-n vezetett kutatdcsoportjaval
ultrardvid impulzusok multifrekvencids Raman-kelté-
sen keresztul torténd eldallitasaval, két hullimhosz-
szon muikods kozépinfravords szillézerek fejlesztésé-
vel és az OregszemuUség (presbyopia) kezelésére szol-
gal6, szemlencsében elGallitott mikrobuborékok kel-
tésének kutatdsiaval foglalkozik, Doktori cimét CPA
els6 megvalositasira és tobbfoton-ionizaci6s alkalma-
zdsara épitve a University of Rochesteren, a Laborato-
ry for Laser Energetics intézetben szerezte.

Gérard Mourou francia fizikus a nagyintenzitisa
ultrardvid impulzusok elédllitisinak fiaradhatatlan
uttoréje. A Rochesterben eltoltott évek utin a Univer-
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sity of Michigan professzora volt 16 éven keresztiil.
2005-ben visszatért Eur6paba, és az ENSTA Labora-
toire d’Optique Appliquée igazgatdjaként dolgozott.
Ebben az idében kezdeményezte az Extreme Light
Infrastructure (ELD program elinditdsit, amelynek ko-
szOnhet6en a nemzetkozi tudomanyos kozosség —
Csehorszdg és Romdnia mellett — a Magyarorszigon
létrehozott Gj lézeres kutatdintézettel, a szegedi ELI-
ALPS-szal gazdagodott [12]). Itt jegyezzitk meg, hogy a
Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és Kvantumelek-
tronikai Tanszékén a cikk szerz&i alapitottdk 1998-
ban és mukodtették a szintén CPA/OPCPA-technol6-
gian alapulé TeWaTi lézert és laboratériumot [13]. Gé-
rard Mourou jelenleg a parizsi Ecole Polytechnique-
en alapitott International Center for Zetta-Exawatt Sci-
ence and Technology (IZEST) intézet vezetGje, amely-
nek célja a lézeres technologia az ELI-projekten tuli
tavlati irinyainak kijelolése.

Strickland és Mourou rovid impulzusok erdsitését
leird interpretdcidja, a CPA-modszer, és dontSen az
azt kovet§ néhdny évben altaluk elért technologiai
attorés, a TW-os cstcsteljesitmény ilyetén modon
vald elérése [14] azutin dontGen meghatirozta az
Osszes, nagy intenzitds(, ultrarovid impulzusokat
alkalmaz6 tudominydg fejl6dését. A CPA-technolo-
gidra vezethet$ vissza példaul a lézeres részecske-
gyorsitds, az orvosi szemmdtétek, az iparban az
anyagmegmunkalds, az erds terek fizikdjinak és az
attoszekundumos impulzusok el&allitisinak terén
elért eredmények jelentds része. A mai modern rovid
impulzusu lézeres kutatdintézetek semelyike sem
lenne elképzelhetS a CPA-technoldgia nélkul. Strick-
land és Mourou harminc évvel ezel6tti joslata mara
megvalosult, napjainkban a legintenzivebb impulzu-
sok csucsteljesitménye immdron a 10 petawatt kate-
goridba esik. A lézerek toretlen technologiai fejl6dé-
sét és ezzel egyutt a kisérletekben és alkalmazasok-
ban val6 elterjedését az elsé belsd boriton lithato
PW-osztalyl intézetek szamossiga is kivdloan szem-
lelteti [15].

Végezetil engedje meg a Tisztelt Olvasd, hogy a
Donna és Gérard Nobel-dijdhoz vezeté fenti tudo-
manytorténeti anzix kapcsin Szent-Gyorgyi Albert
szavait idézzik: ,Latni, amit mindenki lat, és gondol-
ni, amit még senki sem gondolt.”
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AZ EUROPAI FIZIKAI TARSULAT TORTENETE

Az Burdpai Fizikai Tdrsulatot (European Physical So-
ciety, EPS) Genfben alapitottdik 1968-ban, Gilberto
Bernardini(akkor a CERN kutatdsi igazgat6ja) ihletett
vezetésével. Az alapitdssal ,a tuddsok Eur6pa kultura-
lis egységének erdsitése iranti elkotelezettségét kivan-
tik demonstrdlni”.

Késziilt az Olasz Fizikai Térsulat internetes folyoirataban (https://
www.primapagina.sif.it/article/851/the-history-of-the-eps#.W-
LsMZNKiUk) megjelent cikk alapjan, a szerz6 hozzajarulasaval ko-
zoljiik.
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Az Eurdpai Fizikai Tdrsulat létrehozasat Gilberto
Bernardini, akkor a pisai Scuola Normale Superiore
igazgatdja kezdeményezte az Olasz Fizikai Tédrsulat
1965. novemberi éves nagygydlésén, Bologndban,
meggydSzve kollégdit egy ilyen szervezet fontossiga-
rol. A Tarsulat alapitisinak eszméjét 1966-1967-ben
Parizsban, a CERN-ben, Londonban, Genfben és Pra-
gaban tartott talilkozokon tovabb terjesztették. Pisa-
ban Bernardini vezetésével operativ bizottsdg alakult.
A Tarsulat szerkezetérdl a bizottsigban sok vita volt,
végtl két munkacsoportot hoztak létre, egyet a Tar-
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