Lézer-anyag kolcsonhatasok nagy
energiaju és nagy intenzitasu lézerekkel

Foldes Istvan
MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont RMI

MAFIHE téli iskola, Szeged, 2012. februar 2.




Kis |ézertorténelem

Elso lézer (rubin): Maiman, 1960
Q-kapcsolas (Kerr-cellaval) Hellwarth, 1961- ns
Modusszinkronizalas 1964-65 - ps tartomany

Csorpolt impulzusok erositése: Strickland,
Mourou, 1985 - femtoszekundumok

ROvid impulzusok tovabbi kiszélesitése és
dsszenyomasa 5 fs-ig (Svelto, Krausz) 1998

Magas harmonikusok, attoszekundum 2000 ota
ELI attoszekundumos fényforras: 2015?
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Kis lézerplazma-torténelem

Lézerplazma levegoben rubinlézer fokuszalasakor: Maker,
Terhune, Savage 1963

Lézeres termonuklearis fuzid 6tlete: Basov, Krokhin 1963,
de titkosan mar a lézer felfedezése elott, a mézer utan
(Teller, Kidder, Nuckolls)!!

Els6 nagyobb lézerfiizids cikk: Nuckolls 1972
Rontgenlézer: Matthews, Hagelstein... 1985

Asztrofizika (Fe opacitas) daSilva, Springer 1992

FUzio gyors begyuijtassal otlet, ,Fast ignitor” Tabak, 1994
Relativisztikus gyors ionok, pozitronok stb, 1995-

FUzio 16késhullamos begyujtassal, 2005-
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A lézerenergia nbvekedése az elmult
evtlzedekben amit a Iezeres faziod motlvalt
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A |ézerintenzitas novekedése meég imponalobb

i Nonlinear QED: E-e-i = 2m,c?
10

Ultra-Relativistic Optics
25
10

Eq =mpc2

oo Relativistic Optics

10 Eq =m,c?
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A |ézerplazma fizikajanak alapjai

A nagy lezerintenzitasokon plazma keletkezik, amelynek
leirasahoz tobb folyamat ismerete sziikséges:

sugarzasi alapfogalmak, transzport
jonizacios folyamatok
hidrodinamika:
I6késhullamok
hovezetés
atomfizika:
allapotegyenletek
ionizacios allapotok
opacitas
elektromagneses hullamok plazmaban
nemlinearis kolcsonhatasok
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Elektrodinamika plazmaban

Terbeli és idbeli diszperzioval rendelkéx6zeg elektrodinamika;
Elektromos ter: kils + indukalt
Jor Oy : KUlsd aram, toltes
|, o .indukalt aram, toltés
Maxwell-egyenletek:

Kontinuitas-egyenlei

a—'0+ divj=0
ot

A Lorentz e (kllso forras elhanyagolva)jF = e(E + l(v X B)j
C




Elektromos eltolas bevezetgdeelyett:

D(t,r) = E(t,r) +4njdt j(t',r).

Tovabbra is mikroszkopikus targyaldsd€sM nincs):

Nem zart!
Kapcsolat kelD éskE vagy| esk kozott.

Modell: linearis elektrodinamika:

i (tr)= jdt'jdr'aij tt,r,r)E @)

D, (t,r) = jdt'jdr'gij t.t,r,r)E, @,r).

oése konkrét modellBl hatarozhaté meg.
Vakuumban az elektromagneses hullamok transzveakali
a plazmanak vannak transzverzalis es longitudisajgtrezgesei.




Longitudinalis rezgések diszperzios gorbei

Az also6 gorbe az ionhullam
diszperzios relacioja.
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Elektronplazmahullam
(Langmuir-hullam):

izotrop plazma nagyfrekvencias
longitudinalis rezgései.

T T

e

a® =k*Z—=|1+3——
M ZT

Spektrum éleg az ionkomponenéitfligg!
lonplazmahullam
(kisfrekvencias hatareset)




Transzverzalis hullamok tUtk6zésmentes, izotrop
plazmaban

= A fazissebesség nagyobb lehet a
kdzegbeli fénysebességnél!
A spektrum ezért nem fiigg a részecskek
homozgasatol.

= Az iontag elhanyagolhato.

= Az (itkozéseket elhanyagolva nincs
elnyelés, ui. £imaginarius része csak
v/c>>1 esetén nem 0, ilyen gyors
részecske nincs.

= Nem csillapodd hullam!
= Tovabbi tulajdonsagok:
(kP =c/e, ezért ayk>¢ ha €,<1
A dielektromos allando és a térésmutato
<11/
Kov.: A plazmagomb egy szorolencse

2012.02.18.
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Elektromagneses hullam terében mozgo elektron
egyenlete

miv:eE+§v><H =~ ek
dt C

(ve<c)
Ha az oszcillacié amplitudoja kisebb a lézer hullamhossza
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A relativisztikus klszob

C ak 1 .
| =9 = ZTEXB =ZTA§xE(1+sm2¢),
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A relativisztikus kliszob 2

KN?
817

WEE A

Tehat az intenzitas kifejezléed vektorpotenciallal vagag-lal:

—c Pa 137><1o18 m}z
= Zra=ramace

A relativisztikus kliszobot a,=1 kordl erjuk el, amikor az
oszcillacio sebessége lenne, az amplitudd nagyobb
a hullamhossznal, a magneses tér nem hanyagolhato el
(vxB ~ eE).
hullamhossz esetén ekkor



Hogyan lehet elektront gyorsitani?

Mar a10¥W/cn? intenzitas is2.7 x10'%V/cm-nek felel meg.

De: Mivel a fény transzverzalis, ezért az elektronok is

(legalabbis a fenti relativisztikus kiiszobig) transzverzalisamgrete
igy nem lehet k6zvetlendDGeV nagysagrendre gyorsitatket.

A transzverzalis elektromagneses hullambadl longitudinalis teret kell
csinalni!

Az elektror-plazmahullam longitudinalis, azaz a t@sség parhuzamc
a terjedés  iranyaval(w=4me’/m). Ez mar gyorsithat.

Az abra mutatja a toltesszetvalast, az elektromos terat

plazmahullam fazissebességét.
2012.02.18.



A térerbsség amplitudoja (hasonldéan pl. a Raman-szdras eseté
on perturbaciobol a Poisson-egyenlettel hatarozhato meg:
E=47ev on, aholv = w/k,, a perturbacio fazissebessege.
Bevezetvén a relativisztiky$= v [c faktort, a max tér:

[ [

E. . (GV/m)~ SO[n(cm /10”]%,6’40[5% ]

max

Jelentés108cn3 esetén 1% relativisztikus perturbacio riGV/im
elektromos teret hoz Iétre. Ma nIOGV/m+-t is hoztak létre.
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Az instabilitasok mozgatoja: a ponderomotoros ero

A turbulens plazmaban keltett plazmahullamok 6stmsinek a
féenyhullammal, ezzel az elektromos tér nyomasaldétnzasoka
okoznak. Ez a gradienst¢kelt, az an. ponderomotorosserami
lonsiraség-fluktuaciokat okoz.

Pl.: Homogén plazma valasza a nagyfrekvencias.térre

E=E(X)sinat, «za,>>a,.

Az elektronfolyadék valaszafEendig szamitjuk ki, nyomasukat elhanyagolv
ou

e .
€ +u.u, =—-——E(X)sinat.
at e e m ()

E-ben legalacsonyabb rendher uh, ahol

h
U~ _ _®E)sinat,

ot
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Az elektronok gyors oszcillacioira kiatlagolv

(t index: idbatlagolas)

Lathatoan az elektronra olyardrat, ami a nagynyomas
helyeki6l kiloki. Ez aponderomotorc ero:;

Nemlinearis af, a nemlinearis kodlcsonhatasok moto

2012.02.18.




Hogyan gyorsit a hullam?

A sz0rfod esete: Szilkség van kezdeti sebessegre! Ha ui. tul lassu,
p=vic=<3, vagy ha a hullam nem eléeg intenziv, akkor a hullam
megebzi a részecsket (szorféy, csak kevés energiat tud nyerni.

Ha tul gyors, azag>>[3 , akkor hasonloan keveset gyorsul.

Optimalis a k6zberisesetben. A hullam vonatkoztatasi rendszerében a
részecske kezdetben hatrafelé mozog, de mivel a fazissebessegek
nem sokat ktlonbdznek, a-tér sokaig gyorsitja, csapdaba e

vegul megeaizi a hullamot. Elég nagy hullam meg egy kezdetben

allo elektront is csapdaba tud ejteni (az allo szétfdragaval ragadja).

L
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Propagating accelerating field
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Megjegyezzuk, hogy elég nagy hullam még egy kezdetbe
allé elektront is csapdaba tud ejteni .

Energianyereseg es ,dephasing length” (a hossz, amely &
kiesik az elektron a gyorsitd fazisbolpshullam esetén:

2012.02.18.




A lézerplazmaban torténo elektrongyorsitas fo
mechanizmusai

4 f6 modszer:
- ,€bred tér” gyorsitas (laser wake-field accelerator
- lebed hullamu gyorsitas (laser beat-wave acceler:
- 6Gnmodulalt ébredltér gyorsitas
(selfmodulated laser wa-field accelerator
- buboreék-gyorsitas (2002, Pukhov, Meyer-ter-Veh
(bubble acceleration vagy blowout regime)

Az el ketidt Tajima e€s Dawson javasolta még 1979-ben.
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Ebredd tér gyorsitas

elec tron

at rest :
I ’\ ’\ . p oscillating
aser elec tron

Az inga elvén mkodik: A lézerimpulzus emelkédclén a
ponderomotoros 8raz elektronokat éte |6ki. Az impulzus megéki
az elektronokat, majd a leszall6 él az elektronbisita 10Kki.

A rovid impulzus nyomaban e «, frekvenciaju rezges keletkez|

Legjobb, ha az impulzushossza a plazmarezgés periodusanak a
akkor ez egy rezonancia-jelenséqg.

Ehhez még kisistiség esetén is ultrarévid impulzus kell.
Pl. azn=2x10%cnT3 esetént00fs A maximalisan kinyerhétenergia:

AW__[MeV]|=€eE__ rz, =~ 08E,(J)A, (ym)r‘;(ps).
Pl.: A=14m, E=10J, r=100fs esetéemW,, = 1GeV.

2012.02.18.




Lebego hullamu gyorsito

L A4

Aawr wi-w, ésk=k,-k.,

Eredménydwi-gyel egymast kovétimpulzussorozat
Rezonancia esetéz%:zlwa lebe@ tér ponderomotoros ereje
rezonans a plazma sajatrezgesekkel, igy azok amplitudldja n
Ha /=100ps ezerl00 fsmikroimpulzust kelt, igy ez a nagyon
rezonans folyamat igen effektiv lehet homogeéen plazmaban.
Telitodes akkor lesz, ha az ionok is meg tudnak mar mozdul
elkenik az elektronhullamokat.

Pl hidrogén plazmara= 10'/cn* eseténw,=2.4ps

FNE/ N\ = i

®, ®,=0 + o temporal beating

2012.02.15

plasma wave



Onmodulalt ébredd tér gyorsitas

Az impulzus burkulojanak modulacioja okozza ezt az 6nrezo
plazmahullarskeltést. A Iézerimpulzus a plazmaban

torésmutatoét erez. Ha kis plazmahullamokat gerjeszt, azok
longitudinalis és transzverzalis plazmagradienseket hoznak |étr
amelyek megvaltoztatjak a torésmutatot. A transzverzalis gradi
fokuszaljak ill. diffraktaljak a nyalabot, mig a longitudinalisak
lassitjak vagy gyorsitjaf, :c/nR).

# __’
laser llm

envelope modulation

P N S
plasma wave
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Ha az impulzushosszteA ),akkor az impulzus periodikus gradie
lat, ami burkolojat epp -vel modulalja. Az ehhez kapcsolodo
ponderomotoros éirezonansan noveli a plazmahullamot, ami
visszacsatolva ismeét az impulzus modulacidjat ndveli tovabb.
1-dimenzios esetben csak longitudinalis modulacio van,

ami gyakorlatilag a Raman-instabilitasHo +o.).

2012.02.18.




Relativisztikus elektronok
korai megfigyelese

£ . /3 Off-Axis Parabolspiegel
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C. Gahn és G.D. Tsakiris kiserletei gaz jet plazen&0-es evekben,
1J, 150fdezerrel. Egyes, szilardtest targeteken végzettleisg&ben
csoportunk is részt vett (Racz Ervin, Foldes Istvan

Eredmeny itt és nagyobb lézerekkel: termikus spektiobb 100 MeV-ig
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Buborék-gyorsitas

3D PIC szimulaciok (Pukhov, Meyer-ter-Vehn, 2002): Iézerimpulzus
félértékszélesseége < plazmahullam félhullamhossza

Intenzitas elég nagy a hullamtoréshez az elso oszcillacio utan:

Ewb/Eo—\/Zyp—l “ahol v, =ll-v2/¢?)

= a cos(057t /7, )cos(0577 / ;)
ahol-t<t<rt, esr<ao.

Paraméterekr,=6.6 fs, 3=1.7, 0,=5\, A=1 um, energia20 mJ, =3.5x10%cnr3

2012.02.18.
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Kvazi-monoenergikus elektronok az
liregekbol

Ultrarelativisztikus eset, a,=10, 1,=33 fs, 0,=12A,

Stabil tregrOQO\-ig.

Elektronok kiszorédnak oldalra,
treg ures lesz .

A csapdaba esett piros elektronok
egy kis terrészben lesznek, etls
energiatartomanynak,
kvazi-monokromatikus
nyalabnak felel meg.

30030 MeV

3.5x10 elektron

15%energia

2012.02.18.




¢ ek /mcwy
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Kisérleti elrendezés (LOA, V. Malka

Scheme of principle Experimental set up

Q2.18. ) 17—
@ | P <"'&S}’“‘“
IAMPIO6, Szeged, HUNGARY October 1-5 (2006) TA '/




Kisérleti megvalositas

2004, 3 csoport: Rutherford, Palaiseau, Berkeley Lab.:

A legnagyobb energia a 170 MeV-os elektronnyalab (Faure et al),
0.5+0.2 nC, 100 mJ energia, lézer energia 10%-a.

100 GeV/m ?!

Monoenergetikus nyalab optimalizalasa a gazsurliséggel

és a fokuszalasi paraméterekkel.

dN/dE (107 MeV-1)

100 150
2012.02. Energy (MeV)




GeV electrons from a centimeter accelerator
driven by a relativistic laser

310-pym-diameter
channel capillary

[

P=40 TW

w108 (pic Gt Tar-1y

BBt s 0D - density 4.3x10'8 cm-3,

Leemans et al., Nature Physics, September 2006 (following monoenergetic
acceleration demo by Faure; Geddes; Mangles’ seminal papers (2004))

VOLUME 43, NUMBER 4 PHYSICAL REVIEW LETTERS

Laser Electron Accelerator

T. Tajima and J. M. Dawson
Depariment of Physics, Univevsity of Califownia, Los Angeles, California 90024
(Received & March 1979)

An intense electromagnetic pulse can create a weak of plasma osecillations through the
action of the nonlinear ponceromotive force. Electrons trapped in the wake can be ac-
celerated to high energy. Existing glass lasers of power density 10'%W /cm? shone on plas-

mas of densities 10'® pm

32

2012.02.18.
( Tajima, a slide given by S. Karsch; emphasis by) him




P

[}
up to 1 GeV beams from cm-scale structures

2004 result: 10 TW laser, mm-scale plasma

;}l A Channel-guided LPAs:

Charge density
e~ Me-* sr')

Electron energy (Mel)

C. G. R. Geddes,et al, Nature, 431, p538 (2{]]
S. Mangles et al., Nature 431, p535 (2004)

2006 result: 40 TW laser, cm-scale plasma J. Faure et al., Nature 431, p541 (2004)

=

namre

=

Charge density

[InC/MeV/SR]

2

W.P. Leemans et. al, Nature Physics 2, p696 (2006)

L Alalbamsiira af sl Dlhare Dlasssas 1A NnEAaTHO fMNnT
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,r’}l A Integrated jet + caplllary structure:
stable, tunable e-beams

= Low density channel {(acceleration)

Acceleration section

: [
Injector I
b) Ax¢= 0.65 mm '

0.02
. 0
o 2 =Energyvariation < 1.9% rr
" i w0
c) Ax¢= 1.62 mm 0.02 g = Charge variation < 4% rms
i 5 Divergence var. < 0.6 mra
o : , L
bgd) Axg= 2,62 mm 0.022
i 2
, : | , " =0 =
e) Ax¢=3.62 mm . lo.go.<
: J . : ' =T it 10
f) Axs= 4.62 mm - 10.02
0 A. Gonsalves et al., submittec

100 200 300 400 200 400

- - — ——. . AR A _N%N ¥



Az ébred hullam gyorsitas
demonstralasa. Plazmaban, |ézer nélkil &
elektronnyalab egy része gyorsul a keltett
ponderomotoros érkdvetkeztében.

Position [mm]

Linac running all out to deliver
compressed 42GeV Electron
Bunches to the plasma
Record Energy Gain

Highest Energy Electrons Ever
Produced @ SLAC

S

je Density [-e/mm)] o

Nature Feb.15 2007

2012.02.18.

Dispersion [mm]
=16 =14 =12 =10
Energy Loss Energy Gain

Scalloping of the Beam

Experiment
Simulation

| —3-10° e/GeV

50 70 80 90100
Electron Energy [GeV]

(C. Joshi)*




driven collider concept

Leemans and Esarey (Phys. Today, 09)



. | \"" Wake structure depends on laser strength

Bubble/blow-out = Blowout regi me Quasi-linear

" g, >>1

= very asymmetric
= focuses e-
= defocuses e+

self-trapping
self-guiding

= Quasi-linear
" 3y~
= symmetric e+/e-
= dark current free
= channel required

= failor focusing forces
via laser profile

Sfadial




Pozitronkeltés asztali méretu
lézerrel

Paarerzeugung

e e
Dreizack

Az elektron egy atommagnal nag Trident folyamat.
energiaju fekezési sugarzas Az MeV elektron egy maggal

fotonokat kelt, amelyek egy masik direkt modon virtualis fotonoke
magnal parokat keltenek. cserél ki(E>2me).

Az MPQ-ban asztali mérietézerrel 10 et masodpercenként
detektalasa sikeriilt. Uj lelesieg pozitrongyartasra és

anyagtudomanyi alkalmazasokra
2012.02.18.




AZ ELI egyéb potencialis alkalmazasai: 1. Attoszekundumos
fenyforras (ALS) (Id. Varju K. ea.)

ALS: 5J / 5fs, 100-1000Hz. Eléallitas: Plazma-harmonikusokkal

- nemlinearis optika a réntgen-tartomanyban, nagy attoszekundumos
teljesitmény, pumpa-préba kisérletek.

- atomon beluli folyamatok, biomolekulak, klaszterdinamika, nanostrukturak

=
N

JAL02um Ty, 848S|  17m00um Ty, ~38as| L o|Cu-02um Ty, =5as

a,= 20 20-70 eV a,= 20 80-200eV| . |4=20 0.4-1.0keV
lo=n/2 3 ) ¢=n/2 3 1 ¢p=n/2

)
o o o =
> o ® o

3
=
2
7]
c
i)
£

o
o

o
o

200 <100 0
time (as)

Attosecond
e. m. pulses

A néhany ciklusut impulzust lefékuszalva ériink ' N |
a A3 tartomanyba, ekkora térfogatba koncentalt ' A1) \ ‘-:
energia egyes attoszekundumos impulzusokat il ! Vi

.\l |

Attosecond
e- bunches

ad sziré nelkdl is, és elektronnyalabot.

1 01 2 3 4 5X



2. Proton- és iongyorsitas

140 ym

= A gyors elektronok a target hatoldalan kilepve
elektromos kettésréteget hoznak léetre amely
az ott Iévé protonokat, ionokat gyorsitja.

= Kisérlet: Tobb 10MeV protonokat, és MeV-es,
monokromatikus ionokat detektaltak.

{(a)

laser

rear surface

_210pm
protons

63MeV % AE/E = 5% S35 -9 45
- % 4

=20
0 20 40 60 80 100
f = du.00
107 F T E|

o forward backward

N(E)

A szamitasok szerint 30fs PW |ézerrel
70-200MeV monokromatikus protonnyalab
allithato eld. Tumorterapia!

Gold

40 80
& MeV

electrons




3. Nagyenergiaju fizika 10-100PW |ézeres gyorsitassal

10" protons
from 4 1o 5 GeV

1kJ, 15 fs, 1023W/cm? lézer
n=1022cm-3 H-plazma. (Pukhov,Habs)

= prOLONG
= DloCirons

10°

= Protongyorsitas 1-10 GeV-ig. A szimulaciék 102 protont josolnak az 5-6GeV
tartomanyban. Nehézion-Utk6zesekben akar 1millio esemény is lehet
|ovésenkeént.

= Nagyenergiaju fizika: A végenergia meg nem éri el a linearis gyorsitokkal
elérhet6 TeV energiakat, de joval kompaktabbak. Az ELI alapot ad egy
esetleges TeV-es gyorsito epitéséhez.

= A gyors elektronokat atomokkal ttkoztetve intenziv pozitronforras.

= Pionkeltés: 10%3W/cm? - 5GeV protonok — pionok m_,~140MeV, 1=20ns.
Elbomlanak miionna és neutrinova, mielétt gyorsulnanak.

Prompt gyorsitds 1Imm-en - m_=100m_,. Kollimalt mtion és neutrindnyalab!



4, Rontgenforras

= Ultrardvid rontgenfelvillanasok (pl. az attoszekundum):

kollimalt, koherens, kompakt.

= 10 fs elektronnyalab betatron-oszcillacioi a lezertengely,
lezerwiggler mentén: nagyfényességu ultrardvid
rontgenforras. Ez mar midkodik ma is!

= Elektronnyalab - TT-XFEL, azaz asztali szabad-elektron
lezer.




5. Madfizika

= 10%°W/cm?; Elektron ponderomotoros energia: ~10MeV,
Bels6 konverzioban meérheto.

= 10%4W/cm?: Elektron ponderomotoros energia: ~500MeV.
Atommag teljesen csupasz, belsd konverzio megszunik.

= 10%°W/cm?: Direkt magkdlcsdonhatasok. Proton energiat
kap (100eV) a lézerterbdl, a magnivok eltolodnak,

a y-sugarzas kibocsajtasa modosul. Magpolarizacios
effektusok mar alacsonyabb intenzitasokon.




6. Exotikus fizika: Foton-foton szoras

= A QED megengedi a foton-foton szoérast virtualis elektron-
pozitron parokon keresztil, kis valosziniséggel.

Fotonhasitas magneses Direkt kdlcsonhatas
térben kvantum vakuummal

Rugalmas
foton-foton
szoras
1022W/cm?
felett

Number of scattered photons

2 3 & 3 n T
Source beam power [PW)




7. Exotikus fizika: Mi van a vakuumban?

Lézer és elektronnyalab A3
kblcsbnhatasa: kekeltolt y-
forras. Mar ay+ny - e*+e-
Breit-Wigner folyamat is
parkelté.

Waruvm BlonCiualsams Theired harmmna

egriogilopes \ Vakuum-fluktuaciokon is lehet
A @ \ harmonikust kelteni.

A Schwinger-limit: E~mc?/A,~10%°W/cm? , ahol A, a Compton-hullamhossz, a virtuélis
elektron-pozitron parok elszakadnak egymastol, megsziletnek. A vakuum teljesen
nemlineérissa valik, a fizika 0 ajtaja nyilik meg.



8. Kvantum-gravitacio?

= Hawking, 1974: A fekete lyukak sugaroznak,
igy energiat vesztenek, csak klasszikus
ertelemben feketék. A Hawking-sugarzas
hémérséklete az eseményhorizont felileti
gravitaciojaval aranyos, ami tul hideg,
nehezen detektalhato.

W, Creationdannihilation

)
|':_.d

Black hole 8
event horizon "

=Unruh, 1976: Ha a gyorsulas és a
gravitacio ekvivalensek, akkor az
allanddan gyorsulé megfigyeldo nem 0
vakuum-homeérsékletet lat. A gyorsuld
rendszer vakuum-energiaja megvaltozik.
Termalizalddaskor emittal. Ehhez

a>1024g gyorsulas kell!




8. Egy elképzelt Unruh-kiserlet

Ha a nagy gyorsulast elerik, a
sugarzas detektalhato lesz,
mert frekvenciaja és iranya is
kilonbo6zik a hattér-zajtol, és a
Larmor-sugarzastol.

A fotonpar maximalisan

dsszefonodott (entangled),

megvalosit egy Einstein-

Podolski-Rosen (EPR)

allapotot. (Benedict ea.)
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