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a csOrpolt (LÉZER)IMPULZUS-ERŐSÍTÉS
A 2018. evi fizikai Nobel-díj egyik fele

Börzsönyi 'dám, Nagymihály Roland, Tóth Szabolcs, Osvay Károly
ELI-ALPS, ELI-Hu Nkft., Szeged

SZTE Optikai 0s Kvantumelektronikai Tansz0k, Szeged

Az első működő lezert Theodore H. Maiman mutatta 
be 1960-ban, amellyel lehetsegesse vált magas fokú 
rendezettseggel bíro, azaz koherens, jöl irányítható, 
kollimalt fenynyalabok előallítasa. A lezerek kutatasa es 
fejlesztese ket fő irányban folytatódott, nevezetesen a 
folytonos lezerek (optikaiszal-lezerek, diodalezerek) es 
az impulzusUzemű lezerek fele. Az utóbbiak tettek es 
teszik lehetőve mind az időbontott, ultragyors folyama­
tok vizsgalatét, mind pedig nagy fokuszalt intenzitas 
eleréset. A nagy intenzirással (kezdetben ~10 GW/cm2) 
részben ionizacios, részben plazmafizikai kíserleteket 
lehet elvegezni, illetve rovid időtartamokra olyan ext­
rém korulmenyeket lehet letrehozni (nyomas, hőmer- 
séklet, elektromos es magneses tér stb.), amelyek nor­
mal foldi korulmenyek kozt elkepzelhetetlenek.

Szamos kutatócsoport versenyzett a legnagyobb 
fokuszalt fenyintenzitas elereseert, amely nehany ev 
leforgasa alatt, a hatvanas evek masodik felere hat 
nagysagrendet ugrott. A fejlesztések során egyre rovi- 
debb lezerimpulzusokba mind tobb es tobb energiat 
sikerult koncentrálni. A lezerimpulzusokban tarolt 
energia viszonylag konnyen volt novelhető, azonban 
az csucsintenzirás gyorsan elerte azt a szintet, ahol 
annak tovabbi novelese mar fizikai korlatokba ütko- 
zott. Ekkora tererősseg eseten az optikailag atlatszo 
anyagok törésmutatója függ az intenzitéstól, azaz a 
fénytörés iránya függ a fény érősségétől. Ez a jelen-

évek
1. ábra. Lezerek fokuszalt intenzitasanak fejlődese az 1960-as evek­
től napjainkig, valamint a varhato fejlődes 2030-ig. Az abra jobb 
oldalan az adott lézérinténzitassal szabad elektronok eseten élérhé- 
tő pondéromotoros energia lathato [1].

Kővetkező szamunkban Arthur Ashkint, a Nobel-díj masik felet el­
nyerő fizikust es munkassagat mutatjuk be.

segterben OnfOküszalOdast, az időkepben pedig on- 
fazismoduladot idez elő. Az impulzusok térbeli torzu- 
lasai részben erősen lerontjak az impulzusok foku- 
szalhat<ósagat, azaz egy ponton túl hiaba erősítUnk 
tovabb, a fókuszbeli tererősseg szetterül, a fokuszalt 
intenzitas nem nő tovabb. Mindemellett az optikai 
erősítőkben fenyindukalt roncsolodasok is keletkez­
hetnek, amelyek diffrakcios mintazatokat kepezve 
tovabb rontjak a nyalab minőseget, ezzel akar az erő­
sítő kritikus meghibasodasat is okozva.

Börzsönyi Adam fizikus diplomajat 2006- 
ban szerezte a Szegedi Tüdomanyégyété- 
men. Doktori fokozatat 2013-ban kapta ult­
rarövid lézérimpúlzús-karaktérizalas kutata- 
saban elert érédményéiért. 2003 ota az SzTE 
Optikai es Kvantuméléktronikai Tanszeke 
TeWaTi lézérlaboratOriúm, majd 2014 ota az 
ELI-ALPS Lezer Infrastruktiura Osztaly kuta­
tója, az Egyciklusu Lezer csoport vezetője. 
Fő kutatasi térülétéi az ultrarövid impulzu­
sok karakterizalasa es érősítésé, nemlinearis 
optika, időbontott spektroszkopia.

Nagymihály Roland 2014-ben végzett fizi­
kuskent a Szegedi Tudomanyegyetemen. 
2010 ota a TeWaTi lézérlaboratOriúm, illet­
ve 2014 ota az ELI-ALPS Nagyintenzitasú 
Lezer Csoportjanak kutatója es laborvézé- 
tő-hélyéttésé. Doktori fokozatat 2018-ban 
kapta a kovetkező généraciOs titan-zafír 
alapu lézérérősítő rendszerek féjlésztésé- 
ben elert érédményéiért. Fő kutatasi terüle­
tei a nagy atlagtéljésítményű ultrarövid 
lézérimpülzüsok érősítésé, karakterizalasa, 
valamint a nemlinearis optika.

Tóth Szabolcs 2012-ben kezdte el kutatói 
palyajat a Szegedi Tudomanyegyetem BSc 
hallgatojakent az Optikai es Kvantümélékt- 
ronikai Tanszek TeWaTi lézérlaboratOriü- 
maban. Fizikus méstérdiplomajat 2015-ben 
szerezte meg, azota a Fizika Doktori Iskola 
PhD hallgatója, valamint az ELI-ALPS tudo- 
manyos ségédmünkatarsa. Kutatasi területe 
a nemlinearis optika, ultrarövid lézérimpül- 
zusok előallítasa es érősítésé.

Osvay Karoly fizikus (1990, Jozsef Attila 
Tudomanyegyetem, Szeged), a fizikai tu- 
domanyok kandidatusa (1995), 2011-ben 
habilitalt a Szegedi Tudomanyegyetemen. 
1996-ban docens, 1997-től tanszékvézétő- 
hélyéttés, majd 2011-13 megbízott vezető. 
A TeWaTi lézérlaboratOriüm es kutatócso­
port alapítója es vezetoje. Az ELI-HU Nkft. 
kutatasi technologiai igazgatója. Fő kutata- 
si területe az ultrarövid lézérimpülzüsok 
előallítasa, azok alkalmazasa, lézer-anyag 
kolcsonhatas, nemlinearis optika.
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Ezt a problémát eveken keresztül a 
nyalábok es az erősítő közegek mere- 
tenek növeiesevel, illetve a nyalabok 
több részre osztasaval oldottak meg. 
Ennek eredmenyekeppen az 1980-as 
evekre a nagy intenzitasu lezerim- 
pulzusokat előallíto laborok merete 
naggya (tornaterem meretűve), fenn- 
tartasa pedig igen koltsegesse valt. Az 
1. ábra hűen szemlelteti azt a folya­
matot, ahogyan a nagyintenzitasú le- 
zerek fejlődese mintegy ket evtized 
alatt mindossze egy nagysagrenddel 
nőtt csupan.

A nyolcvanas evekben termeszet- 
szerűen tobb kutatócsoport dolgozott 
a kihívas megoldasan. Egy pillanatra Donna Strickland, a Rochesteri Egyetem végzős hallgatója es

idezzuk fel az akkori csucstechnolo- 
giat: a legrövidebb, kozvetlenul, ugy- 
nevezett festeklezerekkel előallított 
lezerimpulzus ideje akkoriban egyne- 
hanyszaz femtoszekundum (1 fs = 
10-15 s) volt, tipikusan a lathato tarto- 
manyban (500-700 nm). A tipikus 
nagy lezererősítők 1 ^m hullamhossz 
korul műkodtek, ahol nehany pikosze- 
kundumos (1 ps = 10-12 s) impulzuso­
kat allítottak elő. Az optikai szalon 
alapulo lezeres kutatasok es alkalma- 
zasok, elsősorban a telekommunika- 
cios ipar kapcsan ismert volt, hogy 
időben hataros (rovid) lezerimpulzu- 
sok tobb km-es terjedes során - a disz- 
perzio miatt - időben „szetfolynak”, 
azaz megnyulnak. Ezen megnyulas 
kompenzalasa a vevőegyseg előtt az időegyseg alatt 
atvihető informacio (impulzusok darabszama) novele­
se szempontjabol kritikus volt. Tobb mas megkozelí- 
tes mellett erre Treacy 1969-ben egy optikai rácsokon 
alapulo megoldast publikalt [2]. Mindezek mellett az 
is ismert volt, hogy a fentebb említett nemlinearis 
fazismodulacio egy kritikus intenzitas felett, de egy 
maximumintenzitas alatt az impulzus spektrális kisze- 
lesedeset okozza. Ez a kiszelesedes koherens, azaz 
megfelelő mertekű, ellentetes előjelű diszperzioval 
rendelkező rendszeren keresztulvezetve az eredetinel 
időben rovidebb impulzust eredmenyez [3]. Johnson 
es tarsai ezen modon 80-szoros impulzusrövidítest 
demonstráltak [4], 1984-re elerve az 1 ps-os hatart. 
Hangsulyozando, hogy ezen kíserletekben kozvetlen 
erősítes nem történt.

Nem ugy, mint jenaban. A Friedrich Schiller Uni- 
versitat Berdt Wilhelmi altal vezetett kutatócsoportja 
1985 aprilisaban egy kíserletet publikalt [5], amelyben 
egyetlen optikai szal segítsegevel egyrészt spektráli- 
san kiszelesítettek a ps-os impulzusokat (nemlinearis 
fazismodulactóval, mint a kortars kutatócsoportok), 
valamint egyuttal időben is megnyitottak (linearis 
diszperzio). Ezen impulzusokat azutan egy erősítőn 
atvezetve megerősítettek, majd a végen egy egyszerű-

a University of Waterloo Nobel-díjas professzora.

sített rácsos kompresszorral időben összenyomták. 
Ezzel az eredeti impulzus energiáját 250-szeresre nö­
veltek, míg időbeli hosszát egy ps alá vittek (0,7 ps).

Ezzel nágyjábol egy időben Gerard Mourou es 
doktoránduszá, Donna Strickland á Rochesteri Egye­
temen egy látszolág hásonlo kíserletet hájtott vegre, 
ázzál á különbséggel, hogy áz impulzusokát jelentő­
sen nágyobb nyújtásnák tettek ki, es ezzel jovál ná- 
gyobb erősítést ertek el. Az 1985 decembereben meg­
jelent beszámoló [6] szerint áz eredetileg 150 ps-os, 60 
nJ energiájú impulzusokát 300 ps-rá nyújtották, sáv- 
szelesseget pedig egy 1,4 km hosszú optikái szálbán 
megnoveltek. Ezt kovetően áz impulzusok energiáját 
egy regenerátív erősítőben 1 mJ föle, ázáz tobb, mint 
tízezerszeresere novelték, ezáltál kozel ket nágyság- 
rendnyi erősítéssel nágyobb ertéket erve el, mint á 
jenái csoport.

Tudománytörténeti — es most már Nobel-díj törté­
neti - jelentősegű, áhogyán Mourou es Stricklánd 
interpretálták kíserletuket, es megfelelő távlátokbá 
helyezték. Felismerték, hogy áz eljáírás teljesen áltálá- 
nosnák tekinthető, ázáz á modszer áltálánosán álkál- 
mázháto bármely rovid impulzus erősítesere, es utát 
nyithát ákár „ásztáli meretű TW” csúcsteljesítmenyű 
impulzusok előállítására kepes linzer készítéséhez is.
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Gerard Mourou laboratóriumában, 1987-ben es

előadást tart 2018. november 14-en a szegedi ELI-ALPS-ban (foto: Jacob Péter).

Mi tobb, egy új nevet, „fázismodulált impulzus erősí- 
tes” (chirped pulse amplification, CPA) adtak az eljá­
rásnak, amit egyebkent az altalanosítas során a radar- 
technologiára vezettek vissza. A Bell Laboratorium- 
bol eredő „chirp” kifejezes (chirp, ami magyarul csi- 
csergest jelent) a radarimpulzus fázisának modulálá­
sát, azaz a frekvencia időbeli folytonos változtatását 
jelenti [7], es az akusztikai analogiában madarfuttyre 
emlekeztető hanghullamra utal. Optikai impulzusban 
is letrehozhato ez a csorp, azaz fázismodulácio, pel- 
daul, ha az egyes frekvenciakomponensek kulönbö- 
ző terjedesi sebesseggel rendelkeznek, vagy külon- 
boző hosszusagu utakat futnak be a terjedes során. 
Előbbi a termeszetben adott, hiszen a törésmutató 
hullamhosszfuggese, azaz a normal diszperzio miatt 
a „voros” spektralis komponensek sebessege na­
gyobb a „kek” komponenseknel. Ennek fordítottját, 
azaz a kek komponensek gyorsabb terjedeset a látha- 
to tartomanyban nem a sebessegek kúlOnbségével, 
hanem a terjedesi utak kulonbozősegevel lehet elerni 
— mint peldául a Treacy-fele kompresszorban [2]. A 
fázismodulácioval akar tobb ezerszeres időbeli nyúj­
tás is elerhető, amivel az impulzusok csúcsteljesítme- 
nye aranyosan lecsokken. Ennek koszonhetően az 
erősítes során elkerülhető az onfokuszalodas es a 

roncsolodás, de akar ot-hat nagyság­
renddel is novelhető az impulzusener­
gia. Az erősítest kovetően a nyújtasi 
szakaszban alkalmazottal azonos nagy­
ságú, de ellentetes előjelű fázismodulá- 
cio bevezetesevel nyerjük vissza a kiin- 
dulasi impulzushosszat. Eredmenyül 
egy időben rovid, nagy energiajú es 
nagy csúcsintenzitasú lezerimpulzus 
keletkezik.

Napjainkban a nagyintenzitasú ult­
rarovid impulzuserősítő rendszerek 
szinte kizárólag a CPA-technologián, 
illetve annak tovabbfejlesztett változa­
tain alapulnak [8]. Sőt, Gerard es Don­
na azon felismeréset, hogy a modszer 
nem fúgg az erősítő közegtől, illetve 
az impulzus generálásától, nehany 
even belül tovabbi fejlesztesekkel tel­
jesen bizonyítottak. Mara nem csak 
szilardtest lézererősítőket (Nd:YAG, 
Nd:úveg, Ti:zafír stb.), hanem szálle- 
zer erősítőket is hasznalnak, nem be­
szelve a lézererősítés egy szelessavú, 
es termikus hatásoktól mentes alterna- 
tívajakent szolgálo úgynevezett optikai 
parametrikus erősítesről (Optical Para­
metric Chirped Pulse Amplification, 
OPCPA). Az erdekesseg kedveert je­
gyezzük meg, hogy ezzel a modszerrel 
a CPA megjelenese utan bő tíz evvel 
sikerült áttörni a TW hatart [9].

A modern, 10 TW es meg nagyobb 
csúcsteljesítmenyű lezerrendszereknel 
elengedhetetlen az impulzus időbeli

tisztasaganak biztosítasa, azaz az időbeli jel-zaj arany 
legalabb nyolc nagysagrenden keresztül valo biztosí­
tasa. Ezt az úgynevezett kettős CPA (DCPA) [10], illet­
ve egy tovabbi változata, a negatív-pozitív csorpolt 
impulzuserősítes (NPCPA) [11] alkalmazasaval lehet 
elerni, mikor ket egymast kovető CPA-fokozat kozott 
lehetőseg van nemlinearis folyamatokon alapult) im- 
pulzuskondicionalasra, peldaul időbeli tisztítasra es 
az impulzusidő tovabbi csokkentesere.

A kanadai szúletesű Donna Strickland a fizikai No- 
bel-díjak torteneteben mindossze a harmadik nő Ma­
rié Curie es Maria Goeppert-Mayer utan. Jelenleg a 
University of Waterloo-n vezetett kutatócsoportjával 
ultrarövid impulzusok multifrekvencias Raman-kelte- 
sen keresztül tortenő előállításával, ket hullámhosz- 
szon műkodő kozepinfravorös szállezerek fejlesztese- 
vel es az oregszeműseg (presbyopia) kezelesere szol­
gált), szemlencseben előállított mikrobuborékok kel- 
tesenek kutatásával foglalkozik. Doktori címet CPA 
első megvalosítására es többfoton-ionizácios alkalma­
zására epítve a University of Rochesteren, a Laborato­
ry for Laser Energetics intezetben szerezte.

Gerard Mourou francia fizikus a nagyintenzitású 
ultrarövid impulzusok előállításának fáradhatatlan 
úttörője. A Rochesterben eltöltött evek után a Univer- 
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sity of Michigan professzora volt 16 éven keresztül. 
2005-ben visszatert Európába, es az ENSTA Labora­
toire d’Optique Appliquee igazgatojakent dolgozott. 
Ebben az időben kezdemenyezte az Extreme Light 
Infrastructure (ELI) program elindítasat, amelynek kö­
szönhetően a nemzetkozi tudomanyos kozosseg — 
Csehorszag es Romania mellett — a Magyarországon 
letrehozott új lézeres kutatóintézettel, a szegedi ELI- 
ALPS-szal gazdagodott [12]. Itt jegyezzük meg, hogy a 
Szegedi Tudomanyegyetem Optikai es Kvantumelek­
tronikai Tanszeken a cikk szerzői alapítottak 1998- 
ban es mûkodtettek a szinten CPA/OPCPA-technolo- 
gian alapulo TeWaTi lezert es laboratóriumot [13]. Ge­
rard Mourou jelenleg a parizsi Ecole Polytechnique- 
en alapított International Center for Zetta-Exawatt Sci­
ence and Technology (IZEST) intézet vezetője, amely­
nek celja a lezeres technologia az ELI-projekten tuli 
tavlati iranyainak kijelolese.

Strickland es Mourou rovid impulzusok erősíteset 
leíro interpretacioja, a CPA-modszer, es dontően az 
azt kovető nehany evben altaluk etért technologiai 
áttörés, a TW-os csucsteljesítmeny ilyetén modon 
valo elerése [14] azután dontően meghatarozta az 
osszes, nagy intenzitasu, ultrarövid impulzusokat 
alkalmazo tudomanyag fejlődeset. A CPA-technolo- 
giara vezethető vissza peldaul a lézeres részecske- 
gyorsítas, az orvosi szemmûtétek, az iparban az 
anyagmegmunkalas, az erős terek fizikajanak es az 
attoszekundumos impulzusok előallítasanak terén 
elert eredmenyek jelentős resze. A mai modern rovid 
impulzusu lézeres kutatóintézetek semelyike sem 
lenne elkepzelhető a CPA-technologia nelkul. Strick­
land es Mourou harminc evvel ezelőtti joslata mara 
megvalosult, napjainkban a legintenzívebb impulzu­
sok csucsteljesítmenye immaron a 10 petawatt kate­
goriaba esik. A linzerek töretlen technologiai fejlőde- 
set es ezzel együtt a kíserletekben es alkalmazasok- 
ban valo elterjedeset az első belső borítón látható 
PW-osztalyu intézetek szamossaga is kivaloan szem- 
lelteti [15].

Végezetül engedje meg a Tisztelt Olvasó, hogy a 
Donna es Gerard Nobel-díjához vezető fenti tudo­
mánytörténeti anzix kapcsan Szent-Gyorgyi Albert 
szavait idezzük: „Lätni, amit mindenki iáit, es gondol­
ni, amit meg senki sem gondolt.”
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AZ EUROPAI FIZIKAI TÁRSULAT TORTENETE

Az Európai Fizikai Társulatot (European Physical So­
ciety, EPS) Genfben alapítottak 1968-ban, Gilberto 
Bernardini (akkor a CERN kutatasi igazgatója) ihletett 
vezetésével. Az alapítassal „a tudosok Europa kulturá­
lis egységének erősítése iránti elkotelezettseget kívan- 
ták demonstrálni”.

Készült az Olasz Fizikai Társulat internetes folyóiratában (https:// 
www.primapagma.sif.it/article/851/the-history-öf-the-eps#.W- 
LsMZNKiUk) megjelent cikk alapján, a szerző hozzájárulásával kö­
zöljük.

Luisa Cifarelli
Bolognai Egyetem, Olaszország

Az Európai Fizikai Társulat létrehozását Gilberto 
Bernardini, akkor a pisai Scuola Normale Superiore 
igazgatója kezdemenyezte az Olasz Fizikai Tarsulat 
1965. novemberi eves nagygyűlésén, Bolognaban, 
meggyőzve kollegait egy ilyen szervezet fontossaga- 
rol. A Tarsulat alapítasanak eszmejet 1966-1967-ben 
Parizsban, a CERN-ben, Londonban, Genfben es Pra- 
gaban tartott talalkozokon tovabb terjesztettek. Pisa­
ban Bernardini vezetésevel operatív bizottsag alakult. 
A Tarsulat szerkezetéről a bizottsagban sok vita volt, 
vegul ket munkacsoportot hoztak letre, egyet a Tar-
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