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A mai menii gronrly B
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* Leézerek-Plazmak-Gyorsitok
motivacio és alapelvek

* Praktikum
példak 3 tudomanyagbol centorma

és a hatarteriiletekrél n |

e Miért érdemes fizikusnak lenni?

taviatok es dedikacio
(“to be or not to be?”)
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Mire jok a nagy energiakra N

FCrreere |||'

fblgxorsitott részecskek? — |

« LHC és részecskegyorsitokon alapulé
fenyforrasok: az anyag legmélyebb titkainak
kifurkészéséhez szukséges eszkozok

az energia, a méret, és az idotartomany illeszkedése a vizsgalni
kivant folyamatokhoz

« Hogyan mukodnek a hagyomanyos gyorsitok?

 Paradigma valtas: 3 nagysagrend ugras a
GRADIENS-ben!

+ Az otlettol a megvalodsitasig

Tajima-Dawson (‘79) —> elso kisérletek —> monoenergetika —>

—> az ugy mai allasa -> masrais jo! -> BELLA és ELI-ALPS
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Lezeres plazmahullam gyorsitok — e
Alapfogalmak

A leézernyalabot a plazma radialis torésmutato

A lézer nagy amplitudéju hullamokat kelt a . == . =g Ll
plazméban: E, > 10 GV/m eloszlasa tartja fokuszalva és néveli a
B kélcsénhatasi hosszot, L,

LSS

COpAt =~ JU

7 NI

Optikai elekton injekcio:

* jonizacio

- T. Tajima and J .M. Dawson, - 6n-moduldlt hullamtér
Phys. Rev. Lett. 43,267 (1979) « interferal6 fényipulzusok
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A lézer-plazmas gyorsitasra alapulo f’\ \
linearis utkozteto koncepcioja —

W.P. Leemans and E. Esarey, Physics Today, March 2009

= 10 GeV-os lézer plazma modulok kaszkadja
LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY |




A lezer-plazmas részecskegyorsitas "
kulcselemei -

Piazma

SN i
) [ | 0
csatorna _ |
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A lézer szerepe

« Ultragyors, ultraintenziv kell legyen, idoben és
terben suritjuk az adott energiat:

J
TA

 Hogyan készitsunk igen gyors impulzusokat?

« Peéldak:
Impulzus-kompresszio racsokkal (
Ultrarovid impulzusok mérése

0
csatorna y
Z fuvoka
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Lézerek

« Egyszini (keskeny hullamhossztartomany)

* Kis nyalabszéttartasu (kis divergencia)

o Jol fokuszalhato

Koherens (egy lutemben rezgo fenyhullamok)

 Példak lézerekre:

CD/DVD lejatszok

bolti vonalkod leolvas6 szkennerek
orvosi es ipari vagoeszko6zok
szaloptikas tavkozléesi fenyforrasok

LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY b
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Lézerek — 102

: actlve material / | | ' N Y : O’Im,;e,, "t' ‘
’ aser transition
k mirrors (or not) / round state states /
 Pumpalas 101

— fénnyel (villanélampa, vagy masik lézer)
— elektromos moédszerekkel (kislilés, aram)
— kémiai reakciokon keresztiil
- Aktiv anyag
— szilard (Nd:YAG, Ti:zafir - ‘aktiv ion’ ;" hordozé kozeg’ )
— folyadék (festékek)
— gaz (CO,, KrF, HeNe, etc.)
— félvezetd (GaAs, InP, etc.)
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Lézerek — 102

* A gyorsitasra alkalmazott Iézerek o jellemzoi
— Hullamhossz: A,, AA
— Impulzus: folytonos? pulzalé? ismetlési frekvencia?
— Terbeli tulajdonsagok: fokuszalhatésag, divergencia
— Energia, teljesitmény (csucs és atlag)?

— Megbizhatosag, biztonsag, élettartam, ar?

—— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY
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A fény szine: hullamhossz: A,, AN .oy p
[ n 0, ]

RS 7,

v
AA ='sdvszélesség'

%VISIBLE @

INFRARED LIGHT uv

MICROWAVE

— e

N A
10,000 500 200 0.5 0.0005 nanometers

WAVELENGTH  5,000,000,000

ENERGY 0.000000248 0.124 2.48 6.19 2,480 2,480,000 e|ectron»
1 centimeter = 10,000,000 nanometers
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A feny idotartama: -

FrrrFreree

folytonos vagy impulzusos |

A
||||

. , 4 | ™
* Folytonos uzemmod |
& >
* Impulzusos lizemmaéd ( , »
~US ~Ns ~ps ~fs
\ J

* Impulzuscsomag moédozat

T

- /
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Fényimpulzusokkal :
kapcsolatos kifejezések

|u|

 ‘ultrarovid’
— “Hat az attol fligg™: viszonyitani kell a vizsgalandoé
jelenség lefolyasi idejéhez
— felfutasi ido, impulzushossz, lecsengés
— kontraszt, jel/zaj viszony
« ‘nagy teljesitmény’
— csucs: pillanatnyi erosség (nemlinearis
jelenségek, azonnali ionizacio)

- W, kW, MW, GW, TW, PW

— atlag: hatékonysag, hozam (hosszantarté
folyamatok)

-—mW, W, kW, MW
LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY b




Milyen révid az ULTRAROVID? eeeey]

m|

* Referencia: a fénysebesseég, 300000 km/s
« Egy fenyimpulzus térbeli hossza, elejétol végeéig:
1 ms, milliszekundum = 300 km
=> gyors mechanikai zar
1 us, mikroszekundum = 300 m
=> gyors elektromos zar
1 ns, nanoszekundum = 300 mm
=> elektronikai aramkorok
1 ps, pikoszekundum = 300 mikron (~ papirlap)
= molekula dinamika, kémiai kotések
1 fs, femtoszekundum = 300 nanomeéter
=> belso atomi folyamatok
LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY j—
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Energia & teljesitmény eeeen : |

Energia: aranyos a fotonok teljes
szamaval, a rendelkezésre allo

/E’= #)x hv [eV]; [Joule | \

O0sszes fenymennyiséggel
Teljesitmény: mennyire koncentralt| , E [ J ] A .[Watt]
ez az energia ... idoben — T s
Intenzitas: ... 6s térben Jrois lwazt]'z [W/Cm2]
K A cm /
Peldak:
500 mJ energia, A=800 nm (hv = 1.55 eV) fotonok # = 10"°
50 fsec impulzusban: P=108W=10 TW
6 um atmérében: I =3-10" W/cm?
Elektromos térerésség:
Eviem = 27 x ‘/I Wiem?]
Relevancia:

— meghatarozza az elérheto ill. elkeriilendé nemlinearis
optikai folyamatok tartomanyait

— részecskehozam meértéke és hatasfoka

—— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




Terbeli tulajdonsagok — " :

Gauss-nyalab és divergencia

« Az intenzitas eloszlasa a Ei P ' 2
nyalabterjedésre meroleges sikban FWHM
— ‘top hat’
— ’'Gauss’
— FWHM: Full-Width-at-Half-Maximum NS ' , ' / ,
Wy o 2 5.,
w (Z)=Wo +()\,/J'L'WO) (Z'—Zo)
« A divergencia hatarozza meg a 7o = ﬂwg/)L, Rayleigh — tartomdny
Gauss-nyalabok fokuszalhatosagat /

4 )

) =2(A/nw0)

2z, = b, konfokdlis paraméter

e Relevancia:
— fékuszalhatésag

— illesztés a kdlcsdonhatasi térfogathoz,
atfedés hatasfoka

— hullamvezetés

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




A csorpolt impulzusu fényerosités Iehet6séget;j}
nyujt (on)roncsolas mentes optikai erc’Ssitésre

Kezdeti rovid impulzus Egy racspar szétteriti

a spektrumot és

j\_ - tobbezerszeresére
nyujta meg az

impulzust
Oszcillator
Megnyujtott, biztonsagosan
erosithetd impulzus
/ Nagyenergiaju, felerdsitett n
impulzus

Optikai erdsitok

- J L

Nagyenergiaju, ultrarovid
fényimpulzus

Egy masodik racspar
visszaforditja az els6 racspar
diszperziéjat és ezzel “6sszenyomja” a A CPA - “Chirped Pulse Amplification” alapelve
felerésitett fényimpulzust D. Strickland & G. Mourou, 1985

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY f—




Lézer a laboratériumban - 100 TW L

csucsteljesitményi Ti:zafir lézer




A pumpalo nyalabok profilja és =N A

Frrreee (m

az erosito kristaly fluoreszkalasa _ [

BERKELEY LAB

uni
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Erosités és a kimeno nyalab e :

intenzitaseloszlasa @ 800 nm
T-Rex @ 2.9 J

—@— Output energy (J)

@ seed ioulse energy = 50 mJ

Output energy/pulse (J)

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Number of pump lasers (x1.5 Joule pump energy)

2 mm mesh
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Impulzusdsszenyomas és fokuszalas f’%|

127 atmérdjii racspar: 1480 I/mm

- Az 6sszenyomott impulzusban
levé energia, E:
1.6 J (2.3 J, max)

- Az 6sszenyomott impulzus
hossza, t:

40 fs (38 fs, min)

- Csucsteljesitmény, P:
40 TW (60 TW, max)

- A fokusz folt mérete, o:
26 um x 33 um (22 um,min)

- Intenzitas a fokuszban, I:
3 x 10'® W/em?

Fokuszalb parabola, OAP f=2 m
LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABDRATDRY—




A csorpolt impulzusu erosités -

A
“Orokletes” specialis problémai

 Eredendo aszimetriak a ‘nyujtas-osszenyomas*
geometriajaban

* Az erosito anyag (Ti:zafir) és az optikai elemek
kompenzal(hat)atlan diszperzidja

 Megoldas: a magasabb-rendi diszperzios tagok
kontrolja és egymas elleni kijatszasa (‘divide et impera’)

— passziv: ab initio, szamitégépes sugarkoveto dizajn és tervezés,
tolerancia analizis

— aktiv: fazis-modulacié akuszto-optikai, vagy elektro-optikai
berendezésekkel (DAZZLER)

— nagy impulzus energiaju rendszerekben: az empirikus és elore-
tervezett modszerek iterativ kombinacioja: kisérletek a racs-par
tavolsag szkennelésével, mikozben igen pontosan mérjuk az
impulzusok alakvaltozasait

—— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




fazisai — Definiciok ceceetd]

BERKELEY LAB

Optikai impulzusok magasabbrendli — \|

Ip 1 0% , 13 ;1 9%
W)=, +—| (W-w,)+— w-mw,) +— w—-w,) +— + ..
(@) =, a)a,o( 0) 2! dw” wO( 0) 3! dw’ wo( 0) M dw* o,
time delay ‘GDD’ ‘cubic’ ‘quartic’
ido késés csoportsebesség kobos negyedrendu
diszperzié diszperzié diszperzié

» Valés anyagokban ezek az egylitthatok erosen 6sszefliiggnek
egymassal

« Egymasal fiiggetleniil legtobbszor nem szabalyozhatoak
« A magasabb rendii tagok leginkabb a spektrum széleire

érzekenyek

LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY |




Magasabb rendi fazisok — —
A racspar peldaja

9 N*X 1
| -GDD = -d—5—
dw~| 2mc” cos’(P) .
0 “
9’ N*AY (1 +sina -si 34 (1+sina-si
(Q _' cubic' = 3d 22X ( smo;5 sinf3) _ ( smo; sm/33 .(GDD)
o |, 4rc cos f3 27tC cos f3
3 _' quartic’ = 3\ . [cos’cr - cos” B — 5(1 +sina -sinf)’] .(GDD)
dw* o 4*c? cos’p
Q = angle of incidence = 51 deg
ﬁ = angle of diffraction = 24 deg
J(GDD N*A 1
' slope of GDD' = (—) = — > 3 = -2550 fsz/mm d=grating separation = 330 mm
ad 27 COS ([)) ) N = groove density = 1480 mm’!
d(cubi N*A* (1+sina -si
' slope of cubic phase' = 29 _ s N A (#sna sinf) _ ., 5100 ¢¢ mm
ol 4r”c cos f3

e.g. Fiorini et al., IEEE J. QE-30, 1662, (1994); Backus et al., Rev. Sci. Instrum. 69, 1207 (1998)

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




Impulzus diagnosztika — oy

Frrreee }m

Polarizacios kapuzas (FROG)

wavelength {(nm)

wavelength {(nm)

200 0

=
=
time delay (fs) E)
2
=

200 (0] -200
time delay (fs)

200 0

time delay (fs)

Ad=+510 um

R. Trebino and D. J. Kane, J. Opt. Soc. Amer. A 10, 1101 (1993)
UCSD work: Fittinghoff et al., IEEE JSTQE-4, 430, (1998)
Toth et al., Ultrafast Phenomena Xl, 109, (1998)

Commercial version: Positive Light-Newport, PG-FROG - Frequency Resolved Optical Gating

——— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




Impulzus diagnosztika — )\ \
Polarizacids kapuzas (FROG) - vide6 "~

ml

Az impulzus alakok
nemlinearis optikai
diagnosztikaja iterativ
optimalassal kombinalva
vezet a legjobban
“O0sszenyomott”
impulzusok kisérleti
megvalositasahoz

€
=
=
e 800
@
)
=
4]
=

200 0
time delay (fs)
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A plazma szerepe ennees] B

||||

* Teljesen ionizalt, osszesséeégében semleges,
rezgesre és hullamterjedésre alkalmas kozeg

+ Kulcs parameéterek és folyamatok:
plazmafrekvencia

elektromos térerosség oszcillalé plazmaban

plazma-csatorna, mint optikai hullamvezeto
N

csatorna

y
A
q

z fuvoka

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY
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Plazma receer]

||||

* a negyedik halmazallapot
* jonok es elektronok keveréke
o példak plazmakra:

a Nap belseje

neon-cso

hegeszto ivkisiilés

villamlas

(Nem a biologiai verplazma ! :-) )
LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABDRATEIRY—




Plazmaban halado eros féenyimpulzus Sy
hatasara létrejott plazma hullamok

Tajima & Dawson, Phys. Rev. Lett. (1979); Esarey, Schroeder, Leemans, Rev. Mod. Phys. (2009)
Rovid lézerimpulzus hullamokat kelt elektronokbdl és ionokbol allo plazmdaban

J° |\ n P | eEam2
(—+a)p)— = ¢V~ —| —Lua

ot’ n, 4\ mc’*w
N J N
Y Y
Plazma hullam: az elektron A lézerimpulzus ponderomotoros
stirtiséqg perturbacioja ereje (“sugarnyomas’)

E:10-100GVim
(b)

Ti:zafir lézer
1~10'¢ W/cm?

L4

30 20
simulation by Shadwick et al. ] _
- e Lezer impulzus hossz ~ A,/c ~ 10 fs

06 04 -02 0 02 04 0.6 n/no

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY
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Standard és on-modulalt lézer plazma o f
gyorsitasi tartomanyok

laser pulse

Ay
<@ high ne <@ /ow ne
G4 —s E,>10 GV/m
"'2;; laser pulse L ) o
0.00 LWFA: optikai hullamvezetés is kell
% | SM-LWFA: relativisztikus
] Plasma density wave hullimvezetés automatikus is lehet

k (z-ct)
p
Sprangle et al. (92); Antonsen, Mora (92); Andreev et al. (92); Esarey et al. (94); Mori et al. (94)

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




Szamitoégépes modellezés segit megerteni az /\ '
egymassal szorosan csatolt folyamatokat

m‘

= J0.GeM stage. .= 2D = gampag.frame=10 = June 2010

—— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




“Elektronok” gyorsulnak a hullam atcsapo f’\l \
homlokfelilletén — feltéve, hogy jol id6zitenek’\\

EEEEEEEEEEE

A 0, DIZO.
Akik jol iddzitettek . fresapd hulldm /

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




Lezeres plazma gyorsito — »\l X
H,-gaz fuvoka a plazma szikraval

m‘

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




Lézerrel keltett szikra-kisulés a /é\l }

| |
r

kisérleti vakuum kamraban

yid X

elektron nyalab

LABDRATDRY—
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A gyorsitott elektronok szerepe reeesy ()
gyorsi zorope <

« Elektronnyalab tulajdonsagai:
« toltésmennyiség, Q
« sebesség, gamma
 energia(sebesség)eloszlas, delta gamma
 divergencia -> emittancia

« Példa:

« elektron energia spektrométer

Plazma
csatorna

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY
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Elektron nyalabok reecer]

|u|

« Elektron nyalabok: az anyagbol kiszabadult
negativ toltesi részecskek arama - béta sugarzas

« Peéldak elektron nyalabokra:
TV kepcsovek

oszcilloszképok

ciklotron gyorsitok

—— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




GeV magneses elektron spektrométer ... ;

BERKELEY LAB

- Maximum resolving energy: ~1.1 GeV
— ofke
- Large momentum acceptance (factor 25) Pole ©
- High resolution (bottom: <1%, forward: 2~4%) ' |
@ Chamber
Capillary Interaction J e T ©
point Hr 6 ,@—-‘ 1Cy/ +— 4 g
. i 1GeV ||{/4 E
| /1
' - c
aomev R L PMosphor || 1B &
= Kkl TN Q
Bottom view: 40-160 l S
high resolution(under N0
const) I\ | reomev
l ik
Forward view: 0.16 - 1GeV
' moderate

|
-1

resolutign

1 | _
Ve i - il Hi - - A\
Chamber Shielded mirror and cam_e:a.s/ \

LAWRENCE BERKEL| K Nakamura et al., Rev. Sci. Instrum. 79, 053301 (2008)




Tipikus elektron energia spektrum
adatlap stabilitasi informaciokkal

BERKELEY LAB

(MeV]

Best stability i LA . e
. . €cap = X107 Ccm~,a,= s 2 0.04-
without jet Laser pulse length= 45 fs %_
(hCMeV/SRI = 0.03-
Pointing * 1.8 mrad Z
. 3 0.02-
= Divergence 1mrad =
o Energy 440MeV * 22% 5 001-
= AE/E 4% * 2% > L
Q 2.6pC£77% 0 250 500 750
100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000 1100 Energy (MeV)
[MeV]
Stability with jet ~ Nej~1.4x10"°cm FWHM _
0.5mm, = 0.12-
Ne,,, = 2x10" cm3,a=1 (25TW), % o1
[NCMeV/SRI :: 0.08-
Pointing * 0.8 mrad % 0.06
- Divergence 1mrad = 0.04
T 0.
g Energy 300MeV * 2% £ 002
= AE/E 6% * 0.7% e
Q 7.3pC £ 23% 0 250 500 750
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Energy (MeV)

e L AWRENCE BERKELEY

e.g. A.J. Gonsalves et al., Nature Phys. 7, 862 (2011)
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Tovabbi diagnosztikai eljarasok a - ", .
lézerek, plazmak és nyalabok mérésére

* Energia, impulzuskontraszt

— hoérzékeny tejesitménymeérok, diodak, kalibralt szirok
Fokuszfolt méret, divergencia

— kamerak, M? — modszer (v.0. nem-idealis Gauss nyalabok)
Impulzushossz, fazis és amplitudo

— Autokorrelatorok, FROG, SPIDER
Frequency Resolved Optical Gating,
Spectral-Phase Interferometry for Direct Electric field Reconstruction

Plazma diagnosztika
— oldalnézeti és tengelyiranyu interferometria, spektroszkopia

Részecskenyalab diagnosztika

— OTR (Optical Transition Radiation), Thomson-szoéras,
nyalabeltérulés mérése rezonancia uregekkel, etc.

LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY b




Hatarteriileti jelenségek recerty]

m‘

 Lézer & plazma:
a hullamkeltés dinamikaja
visszahatas a lézernyalabra

 Plazma & elektronnyalab:
csapdazodas, hullamtorzitas

h\
"~_ . /
@\: }‘\fsﬁ il
. “
csatorna
z fuvoka
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Alkalmazasok: a hatalmasoktol a :
kisméretii, kompakt gyorsitokig

BERKELEY LAB

« Utkdztetékben (“orszagnyi méretekben”):
— a Standard Model igazolasa

— a korai Univerzum szimulacidja (anyag/anti-anyag aszimmetria,
kvark gluon plazma)

— a Higgs-bozon

« Kompakt (“pincényi”’) méretekben:
— Orvostudomany: rakterapia, képalkotas
— lpari és allami feladatok: litografia,

rejtett nuklearis anyagok detektalasa
— Masodlagos fényforrasok, szinkrotronok:

Plazma

csatorna I/
3z fuvoka

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY

biolégiai rendszerek leképezése,

szilardtestek és uj anyagok fizikaja




A BELLA Project |

BERKELEY LAB 7, s perasmie o
LASER ACCELERATOR



BELLA = BErkeley Lab Laser Accelerator = ¢
y

BELLA Project:

* 1 PW, 1 Hz lézer rendszer és a neKi
otthont adé épuletek, termek

Laser Plasma Accelerator (LPA) R&D
(Lézer-Plazma-Gyorsito K+F):

* Diagnosztika

Tobbfokozatu gyorsitas

10 GeV egy lépcsdben

Masodlagos fényforrasok 2 3l

Szamitogépes modellezés

In the frame of the LOASIS Program (Lasers, Optical Accelerator Systems Integrated tuie)
LOASIS Program — TREX/Godzilla/Chihuahua

BELLA Project - PW laser plus BELLA .

FYO08 FY09 2010 2011 2012 2013 VEABS 2018




- BERKELEY LAB © ENERGY

BERKELEY LAR LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY a-z inoex | prone gook | carcers | searcy |GGG

About The About The Recovery Act Visitor's For Staff Calendar iy Lab
Director Lab Guide and Guests Breakthroughs
and more
Bringing Science Solutions to the World Carbon Cycle 2.0 Spring 2013 "10 on the Way" List Globally Transformative Technologies

Remembrances of Things Past

Berkeley Lab researchers have introduced a
shape memory effect in bismuth ferrite larger
than any observed in a metal. This discovery
opens the door to applications in a wide range
of fields, including medical, energy and
electronics. »

Studies Find Methane Emissions in
U.S. 1.5 Times Greater Than
Expected

http://lwww.lbl.gov/ http://loasis.lbl.gov |
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MOZI — Alomtél a valosagig fm

A CAD model - 2009
https://spe.lbl.qov/IBELLA Walkthrough-761.html
(felso vided)

Az elkészult lézer labor — 2012

https://spe.lbl.gov/IBELLA Walkthrough-761.html
(also6 vided)
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Fizikus el6dék nyomdokain Y
Y

Michael Farada James Clerk Maxwell
(1791-1867) 4 (1831-1879)

Albert Einstein
Sir(!i%afzch?%v_}r;on (1879-1955)

- ' LOASIS-BELLA Lab, ,
E.O. Lawrence headed by W. Leemans Jedlik Anyos
(1901-1958) (1800-1893)
— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY
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A mai eléadast egykori
kozepiskolai matematika tanarom
emléekenek ajanlom, aki a soproni
Széchenyi Istvan Gimnaziumban
evtizedeken keresztiil vegzett
kimagaslo oktatoi munkajaval
vezette be lelkes diakjait a
szigoru és kovetkezetes
probléema-megoldas rejtelmeibe.

)

Aa
Szakal Péter (1941-2013)
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A “Lézerfény-Anyag” kolcsonhatasok o

Frrrere ’m

fizikajanak tanulmanyozasa

« Mi kovetkezik a femtoszekundumok és a PetaWatt-ok utan?

« Attoszekundumos impulzusok? Attoszekundumos F|Z|ka’? 10-18 sec
IGEN, mar ittis van !ll -> MPQ — Attoworld s

« Hagyomanyok a KFKIl-ban

Farkas & Toth, Proposal for attosecond light pulse generation
using multiple harmonic conversion processes in rare gases.
Phys. Lett. A168, 447-450 (1992) - beating of high-harmonics

Az “elso évtized” kisérleti eredményei

— Drescher, M. et al., X-ray pulses approaching the attosecond frontler SC|ence 291
1923-1927 (2001).

— Itatani et al., Attosecond streak camera, PRL 88, 173903 (2002).
— Kienberger et al., Atomic transient recorder, Nature 427, 817 (2004)
— eftc., sok-sok tovabbi cikk Krausz Ferenc csoportjabol

 ELI-ALPS: A legujabb lehet6ség
— Kozvetlenul megfigyelni ultragyors atomi bels6hé;j
atmeneteket, nuklearis folyamatokat - mindent,
ami “extrém-gyors”
— www.eli-hu.hu €1 gems, o infrastructure

— L AWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY




ELI: Extreme Light Infrastructure /é\l .
“Go east young men !”

ICUIL News: “Go east young men!”
htto://www.icuil.org/

The International Committee on Ultra-High Intensity Lasers

\\/@

&W(

... de utadat kezd(heted) a KFKI SZFKI
Wigner Intézetének hELlos laborjaiban (is) !

http..//www.szfki.hu/ %ﬁfﬁ INSTITUTE FOR SOLID STATE PHYSICS AND OPTICS

WIGNER RESEARCH CENTRE FOR PHYSICS of the HA.S.

///—

! ans

* BLI getting real o A e S .-
W vy
. X ( ¥

Yy ' S
& Bk eHNY Tornsy, e ! a\
b ! eoml 2
The International Committee on Ultra-High Intensity Lisers 3

Applied and Nonlinear Optics Department

Development o fpxalmcnsu g ystems, scudy of

fomtosecond  lasers, and  ultmfast and  ottosccond

physies, and e uph,muw h are the felds of

work forthe \pplwd:ma‘hl ncar Optics Department.
B
\ >
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