MUszaki lézerfizika

11. el6adas: A holografia elve és alkalmazasai,
informatikai lézeralkalmazasok, 1ézeres fuzid és h(ités



Holografia

* Nem ez a holografial

Gabor Dénes
(Dennis Gabor,
szlletett Glinszberg)
(Budapest, 1900 —
London, 1979.

A holografia alapelveit Gabor Dénes talalta
ki még 1950 el6tt, de megfelel6en koherens
fényforras hianyaban nem lehetett
alkalmazni.

A modszer a lézerek elterjedése utan valt
hasznalhatéva, érte 1971-ben Nobel-dijat
kapott.



A holografia elve

Hologram = "teljes kép”: nem csak az intenzitas viszonyok, hanem a fazisviszonyok is rogzitve vannak

Alapelv: -fazisviszonyokat interferenciaval rogziti, az interferencia a targyrol visszavert
hullam és az eredeti (referencia) hullam kozott van. . , . , .

) ) A monokromatikus sikhulldm beérkezik, a
Nézziik egyetlen pont hologramjat!

Interferencia ezen a ponton pOﬂtSZEFL'j akadélyro’l gémbhullémok
intenzitds maximumot . d | k k ,k / . bh ” ,
eredményez INnauinak ki, SIK €s gompnuliam

interferencidja adja a pontszerd akadaly
hologramjat a Gabor-féle zénalemezt. Ha
az erny0 fényképez6lemezbdl van, akkor
a kép el6hivhato. Rogzitddik az intenzitas
eloszlasa mellett a fazis eloszlas is. A
fényképez6 lemez ott feketedik meg a
leginkabb, ahol a sik hullam és a
gombhullam interferencidja intenzitas
Zénalemez maximumot eredményez.

Sikhullam

/

A targy eredeti helyén a pont
latszolagos képe van

Ha nem egy, hanem 2 db pont van, akkor a 2. zonalemez egymasra szuperponalddik, ahol atfednek, ott péttydk lesznek. Igen
sok leképezett pont esetén lemez igen sok apré pontbdl fog allni.

A pontok tavolsaga A nagysagrendld (A<lum). Hogy pontosan mennyi, az els6sorban a két hulldm q. = A
(a targyrol érkez6 és a referencia) szogétdl fligg. Az LDA fejezetben bemutatott képlet itt is érvényes: F— 2 sin| g
sin| = |
vl

—

Az els6 hologramok készitése idején még csak rosszabb felbontdsu (d~10 um) fényképezd lemezek voltak.

Ez A~0,5 um esetén legfeljebb 3 fokos szoget enged meg a két fénysugar kozott. (Ennél nagyobb szogl diffrakcidt a fotolemez
nem képes rogziteni.)



A kép rekonstrukcioja

|ézersugdrral megvildgitjuk. A hologram pontjain (mint optikai rdcson)

A kép rekonstrukcidja ugy torténik, hogy a hologramot (az el6hivott fotolemezt) az eredeti kitagitott i / szem

interferalodo lézerfény valddi és |atszolagos képet is |étrehozhat.
A latszélagos kép az abra szerint megfigyelhetd,

a képpontok — a targypontok elhelyezkedésének
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megfelel6en — a 3 dimenzids térben vannak.

0. renda
fOmaximum

(Masképpen: a két szem mdshelyen van,

4
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igy azokban masképp teljesiilnek az interferencia
feltételek. A két kiilonb6z6 képbdl az agy képes
visszadllitani a térbeliség érzetét.)

A targy latszolagos képe

Targy valadi képe

1. rendl mellékmaximumok

Ezek a hologramok egyrészt Sik hologramok, mivel két dimenzidn toérténik az informaciotarolas. Masrészt a hologram (és a
rekonstrualt kép is) a beérkez6 sikhullamban — tehat Iényegében a tengelyen — keletkezik, ezért szokas ezt a technikat on-axis

holografianak is nevezni.

Egyébként a régi fotolemezek néhany mikronos szemcsemérete nagysagrendileg egyezik a modern képalkotd eszkdzok pixel
méretével. Ezért ma az on-axis holografia masodviragzasat éli, természetesen a mai technika altal lehetévé tett valds idejii

digitalis jelfeldolgozas mellett.



Az off-axis sikholografia

Az, hogy a hologram és a rekonstrualt kép is a beérkez6 sikhulldamban vannak igen sok kényelmetlenség forrasa, latvanyként
ezek a hologramok élvezhetetlenek. A beesé nyaldbbdl a kép csak nagyobb szogl interferencia révén tud kikerilni (off axis
holografia). Ehhez egyrészt javitani kellett a fotoanyagok felbontdsat legaldbb a hulldmhossz méretig. Masrészt nagyobb
koherenciahosszu |ézerekre volt sziikség.

Az eredeti (kitagitott) lézernyaldbot egy nyaldbosztéval (beam splitter) kettéosztjuk (nagy szogben). Akar az amplitidét (mint
a kovetkez6 abran), akar a hulldmfeliletet is oszthatjuk. A targyrél visszavert sugarak és az eredeti nyalab egyes részei
interferalddnak a fényképezé lemezen. igy interferencia csikok milléi alakulnak ki ezt kell a fototechnikdaval régziteni (a
hologram akkor van kész, ha a fotolemezt el6 is hivjuk).

2 sulyos nehézség:

- a szubmikronos fényképez6 lemez felbontashoz igen kicsi fényérzékenység tartozik, ehhez pedig hosszu expozicids idé kell.
- Rezgés mentes korilményeket kell biztositani, hosszu idén at.

Olyan fénysugarra van sziikség, aminek nagy a térbeli és idobeli koherencidja.

Nehézségek folytatasa

-fotoanyag zsugorodasa - a vékony emulzidt vastag hordozora tesszik

-a referencia sugarak és a targyon szorédott sugarak kozott nagy az utkilonbség - nagy koherenciahossz sziikséges
nagy id6beli koherencia szlikséges (1 db longitudindlis mddus lehetséges)
nagy térbeli koherencia - TEM,, alapmddus
ezek igen kis teljesitmény( |ézerek - hosszu id6 kell a készitéshez



Off-axis sikhologram készitése

Photographic plate ‘*

Beam splitter Object

Sikhologram rekonstrukcidja: az el6hivott
fotolemezt az eredeti Iézernyalabbal megvilagitva
annak kornyezetében a targy térbeli képe
megjelenik. A valds képet természetesen csak
ugy lathatjuk, ha van ott valami ,,erny8szerdiség”.

Hologram készitése: a kettéosztott Iézersugar egyik
fele a targyon szorodik, a szérddott [ézerfény a
fotolemezen talalkozik és interferal a masik féllel, a
referencia sugarral.

Sikhologram rekonstrukcioja

! j Observer

Holographic plate
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Fehér fény hologramok
(egyéb elnevezések: vastag hologram, térfogati hologram, Denisyuk hologram)

A kép rogzitése nem egy sik fellileten, hanem az emulzié teljes térfogataban torténik. A beesé és visszavert
fénysugadr interferencidja alldohullamokat eredményez a vastag (d ~ 10 um) fotolemez térfogataban.

Miror

A vastag emulzid zsugorodasa alig kerulhet6 el az el6hivas
alatt.

A rekonstrukcié soran a vastag hologramban maga
valasztja ki a megfelel6 frekvenciaju komponenst a fehér
fénybdl. Ez a zsugorodas miatt kisebb frekvenciaju, mint az
eredeti |ézer fényéé.

Kilonboz6 lézerfény (kék, sarga, voros) esetén 3
térfogatbeli leképezés a 3 alap lézerfény szines
hologramot hozhat létre, a zsugorodas miatt azonban
Object hamisak lesznek a szinek

Beam
expander

Laser source

Beam source

A ma gyartott hologramok tobbsége nem fotolemez alapu, hanem nyomdatechnikai uton papirra felvitt
domborzat, ill. festék (préselt hologramok). Tehat legfeljebb a nyoméformajuk latott |ézert. Mivel ezeken a
,képeken” a pontok tavolsaga hullamhossznyi, igy fénymasoléval nem masolhaték. A szineket nem festék, hanem a
pontokon torténd interferencia eredményezi. Ma a hologramok tobbsége nem fénymasolhaté biztonsagi elem.



Informatikai lézeralkalmazasok

1, CD/DVD lemez

A lemezek a digitalisan kddolt video és audidé informacioét ,godrok”-

ben tarolja. Ezek a godrok (,pits”) a lemezen spiralisan
helyezkednek el a kdzpontbdl kiindulva a szélek felé.

0.5 microms

A pit-eken a reflexio kisebb, mint mashol. Oka:
fazis (kristalyosodas) eltérés vagy domborzati.
Szatellit vonalak: igyekeznek a f6foltot a track-en
tartani.

£.83
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1, A két szatellit nyalabot egy diffrakcids racs allitja
eld (1. rend( diffrakcidos maximum)

2, a polarizator olyan polarizalt fény csinal (pl.:
fliggb-legesen polarizalt fény), amelyet az oszt6-
prizma atenged, ekkor a hatarrétegen nincs reflexié

3, a A/4 lemez: a linearisan polaros fénybdl
cirkularisan polarosat csinal visszafelé a cirkularisan
polaros fénybdl Ujra linearisan polaros, de 90°-kal
elforgatva. Azaz az eredetileg a tabla sikjaval
parhuzamos polaris iranybdl a tabla sikjara
merdleges polarizacids iranyut

4, a polarizacios osztoprizma a beeso és visszavert
fénysugarat a polarizacidk alapjan szét tudja
valasztani, a visszavert fénysugarat a detektorra
iranyitja

5, kvadrans detektor: Ugy vezérli az automatika a
lézernyalabot, hogy a detektor 4 negyedre egyforma
intenzitasu fény essen

6, a szatellit detektorok a |ézernyalab track-en
tartasat segitik



Az infravoros (CD), a voros
(DVD) és a kék (BD)
sugarak dsszehasonlitas

\
!: 2.11um oo 1.32 um 058 |um
-
- ®
cD DVD Blu-ray

CD - DVD - BD iras

cD DVD ED

TED nm Vires Lézer 650 nm Viros Léezer 405 nmm Eék Lézer
Lencse nyilas = 045 Lencse nyilas = 06 Lencse nyilas =08

Egvdh 1.2 mm-es Eét dh 0,6 mm-es Egydh 1,1 mm-es
polilkarhonat polikarhonat
réteg réteg

sav hiivelyk sav hiivelyk
1,6 pm 0,74 pm ~030 - 032 pm

Egyre kisebb hulldmhossz — egyre kisebb |ézerfolt — egyre s(ir(ibb track-ek
A hulldmhossz kb. felére csokkent — a trackek tavolsaga kb. a negyedére csokkent (mert az optika is jobb lett)

— az adatsdr(iség kb. 16-szorosara (42) novekedett

Ugyanaz az optika haszndlhato az irasra is, de akkor sokkal nagyobb teljesitmény kell. pl.: olvasas 0,7mW

iras 15mW
torlés 20mwW


http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A1jl:Cd-dvd-bd-iras-olvas-osszehasonlitasa.gif&filetimestamp=20070210221440

Optikai jelatvitel

Korabban lattuk, hogy a hatarszognél laposabban beesd
fénysugar nem tud kilépni az Gvegbdl, a hatarfellleten
teljes visszaver6dést szenved. Az Uvegszalban a fény
nagy tavolsagra is eljuthat kilépés nélkil, de a jel erosen
torzulhat. Ugyanis a tengelyiranyu fénysugar gyorsabban
célhoz ér, mint a cikkcakkban halado.

Ezen a probléman sokat segit, ha az tvegszal
torésmutatdjat a tengelyétdl kifelé haladva fokozatosan
csokkentjlk. Ekkor a terjedési id6k kiegyenlid6dhetnek,
mert a tengelyiranyu fénysugar nagyobb térésmutatoéju
Uvegben halad, mint a ,,cikkcakkos”. (Ami ekkor mar
hullam alaku.) gradiens szal

Nagyon vékony livegszal (d~A) hullamvezet6ként
targyalhato, amiben egyetlen modus terjedhet (vo.
TEM,,). Ekkor a geometriai optika mar nem is
hasznalhato.

Indas Ingut Dukput
Profila Pulkse Pulss

Multimode Step Indee
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Muillimade Graded Indes
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R

Singlemode Step Index



Optikai jelek terjedése kbzegekben

\
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A jelek tovabbitasat — a diszperzié miatt — monokroma-
tikus fénnyel (tehat |ézerfénnyel) célszerd végezni. No de
milyen szinlvel?

Elemi tapasztalatunk, hogy a voros fény a szintelen atlatszé
kozegekben jobban terjed, mint a kék, amelyik konnyebben
kiszérodik a nyalabbdl.

A voros fényt tavolabbrol érzékeljik, a lenyugvo Nap is
voros. A Nap fényébdl a kék jobban kiszorédik, ezért kék az
ég.

Ezt a jelenséget Lord Rayleigh (Baro John William Strutt)
magyarazta meg a klasszikus elektrodinamika segitségével.
(Az 1904-es fizikai Nobel-dijat nem ezért kapta.)
Rayleigh-szdrasnak nevezett jelenség akkor |ép fel, ha a
fény a hullamhosszanal joval kisebb méreti részecskéken
szorodik, a mérethatar nagyjabdl a hullamhossz tizede.

A Rayleigh-szdrassal magyarazhatd az ég kék szine is,
eréssége a hulldmhossz negyedik hatvanyaval forditottan
aranyos.



Optical Loss (dB/km)
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Optikai jelatvitel

A lathaté fény tartomanyaban érvényes
1/A\* tendencia folytatédik az infravoros
tartomanyban is.

A Rayleigh-szdéras miatt az livegben tehat
kisebb veszteséggel terjed a kozeli
infravords fény, mint a lathaté. igy a kézeli
IR-ben célszerii a jeleket tovabbitani az
uvegkabelben.

Tehat az optikai jelatvitel a valdosagban nem
is az eredeti optikai tartomanyban (a
|lathaté fény tartomanyaban) torténik.

Az iiveg az 1,5 - 1,6 pum-es IR szamara a
legatlatszébb, a korszerl mddszerek ezt a
tartomanyt hasznaljak adatatvitelre.



A fUzios energiatermelés

A fuzidés energia — tekintve, hogy a Nap is ezzel mikodik — a felhasznalt
energiaink tobbségének 6sanyja, tehat a legfontosabb és
legtermészetesebb energiaforras

A fuzids energia forrasa az atommag. Az atommagot osszetarto
kdlcsonhatas a nuklearis kdlcsonhatds, amely a kvarkok kozotti erds
kdlcsonhatas maradéka.

Rovid hatotavolsaga miatt a nuklearis kdlcsonhatas |ényegében csak a
»,szomszédos” nukleonok kozott hat, azaz nagy magok esetén ,telitédik”.

A kotést lazitja a protonok kozotti taszitd elektromos kélcsonhatas. Nagy
hatotavolsaga miatt a magon belll minden proton kolcsénhat egymassal,
nagy magokban valik jelentfssé.

Kvantummechanikai okok miatt a nukleon a parjaval kiilonésen erésen hat
kdlcson. A paros nukleonszam igen erdssé teszi a kotést.



Az atommagok energiaja
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MagfL’JZI(’) konnyl atommagok egyesulnek egy nehezebb atommagga. A megndvekedd

nuklearis kdlcsonhatas miatt megnovekszik a végtermék(ek) mozgasi energiaja. (Felszabadul a
nuklearis energia)

9 /0 ‘\ /‘
\ Az abran a Napban lejatsz6do
)4 ‘“”m, . ; ~a hidrogén ciklus lathato.

ritkan kovetkezik be, sokat kell ra
varni.

‘ ‘ ‘ ’ i Megjegyzés: a p-n atalakulas
.

o,
/ A tobbire nem.

3He .
‘ Proton
Neutron
\ H
‘ ’ ‘ Positron
° [+] Neutrino
Y
“He

Gamma ray



A legkedvez8bb energiamérlegl: a D + T fuzio

o ‘He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV

A deutérium a tengervizbdl is konnyen
el6allithato (1 literb6l 33 mq)

A triciumot helyben termelik a neutronok
litiumbdl (a litium nem ritka a foldkéregben, egy
5 g-os ércebdl 50 mg tricium allithato el6)

A keletkezett 17,6 MeV mozgasi energian a
reakciotermékek a tomegukkel forditott aranyban
osztoznak (a 83 mg nehézhidrogén annyi
energiat termel, mint két és fél hordé benzin
elégetése)

*ld6veszteség neélkul végbemegy



A problémak forrasa: a Coulomb-gat

.
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Ossz energia

erds von#és

erds taszitas

>
magok tavolsa

gyenge taszitas

A protonok a Coulomb-taszitas miatt csak akkor tudnak a
nuklearis kolcsonhatas hatétavolsagan belul keruini, ha
kellden nagy sebességgel talaljak el egymast.

A szukséges sebesség 1000 km/s nagysagrendi, ami
kb. 10 keV energianak felel meg.

(vO.: igen kis sebességl neutron is bejuthat a magba,
mert az nem taszitja)

Homozgassal legyozheté a Coulomb-gat, ha a
hémérséklet legalabb 100 millié kelvin.

Ennél kisebb hémérsékleten a fuzid nem indul be
(kivéve a csillagokat)

Ezen a hBmérsékleten az anyag plazma allapotu
(nincsenek atomok, csak ionok és elektronok)

Ezt a hdmeérseékletet (de még az ezredrészét sem)
semmiféle anyag nem viseli el.



A Nap energiatermelése

* A Napot a keletkezésekor a gravitacios
energia melegitette fel

* Amikor a Nap kozepe elérte a 15 millié
kelvines h6mérsékletet a fuzid alagut-
effektussal (igen lassan) beindult
(féleg a H-ciklus)

(Gamow, Teller Ede, Hans Bethe)

* A keletkez6 fotonok felfujjak a
Napot. Ez csokkenti a slirliséget
és a hdmérsékletet, ezért a fuzié nem tud
begyorsulni.

Prominence

* A Napunk kb. 10 milliard év alatt igen lassan, 6nszabalyzé mddon ,égeti el” a hidrogénjét
héliumma (teljesitménys(irlsége csak ~0.2 mW/kg, mikdzben az emberi testé: 1.3 W/kg).

* Nyilvanvald, hogy a Napot a Foldon nem lehet leutanozni



A fuzios plazma dsszetartasa

A fuzié akkor lehet 6nfenntarto, ha a megfelel6 hémérsékletd,
n slrdségl plazmat legaldbb T ideig egyben tartjuk, ugy, hogy
teljestl az un. Lawson kritérium

n-t >10%0 sm-3

Gyakorlatban a két szélsGséges eset valdsithatdo meg

kdnnyebben: ; ;
.“:IED = I1 12 .
10 10 10 10
* Tehetetlenségi 6sszetartas (Inertial confinement, ICF). temperature (keV)
A plazma szabadon tagul, a Lawson kritérium teljestiléséhez egy
kritikus sGr(iséget kell elérni, rovid ideig (n-igen nagy, T igen kicsi)

* Magneses dsszetartas (Magnetic confinement, MCF).

A plazmat magneses térrel tartjuk dssze. A slr(iséget az alkalmazott magneses tér szabja meg, az
energia termeléshez egy kritikus energia 6sszetartasi id6t kell elérni alacsony sirlség mellett

(nigen kicsi, T igen nagy)



A tehetetlensegi 6sszetartas (ICF) elve

A plazmat valdjaban semmi se tartja 6ssze, az szabadon tagul.

*Bar az anyag igen nagy sebességgel tagul, a részecskék a tehetetlenséguk miatt egy igen
rovid ideig mégis egymas kozelében lesznek.

*A kezdeti nyomasnak és slriiségnek igen nagynak kell lennie, hogy a Lawson-kritérium
teljesulhessen, tehat robbantasrél van szo6

A slrlség a robbantasban f6leg akkor emelkedhet, ha az befelé torténik (impldzio)
A hidrogén bomba is ICF-fel mikodik, ott a gyutacs egy atombomba

*A fuzios erdbmuiben ennél sokkal kisebb
robbanasok kivanatosak, tehat az tzemanyag
is kis térfogatu

*A pici Uzemanyag felrobbantasa f6leg

Iézerekkel lehetséges




Lézerek az ICF-ben

=Egyetlen lézersugarbdl indulnak ki, ezt tobb sugarra bontjak, majd ezeket egyenként

milliardszorosukra erdsitik

»A felerGsitett sugarakat tukrokkel a reakciéo-kamraba vezetik ugy, hogy egyenletesen vilagitsak
vagy a céltargyat befoglalo Ureg belsd feluletét
(indirekt fités)

meg a céltargy feluletét (direkt fiités),

nef
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Laser S
Entrance Hole —_ &

Gold cavity acting as an oven
Micro-balloon containing the solid DT mixture (300ug)

A begyuijtas pillanatara jellemz6 adatok:

T= 100 000 000 K, p=1 000 000 000 atm, p=300 g/cm3



Lézerek az ICF-ben Shiva lézer

HALNA (High Average-power Laser for Nuclear Fusion Application) at ILE, 1977, 20 sugar, Nd:lveg,
Osaka UnlverS|ty 1062 nm, 10 kJ/imp.
E; o ICF Research — IFE development
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NOVA lézer >

1984 — 1999, 100 kJ 1054 nm, 40-45 kJ 351 nm, 2-4 ns impulzusok
~10 TW a céltargyon, ~1013 neutron |6vésenként




Lézerek az ICF-ben
National Ignition Facility, NIF, LLNL

* Ez ma avilag legnagyobb lézere
(Nd:lveg, 1062 nm, frekvencia
haromszorozassal 354 nm)

= 192 sugaras rendszer

= §sszesen 2MJ UV sugarzasi energia egy
1 ns-os impulzusban (2:10%°> W pill. telj.)

= 2010 a kisérletek kezdete

National Ignition Facility (NIF),
Lawrence Livermore
National Laboratory LLNL




Lézerek a jobb oldalon (2x12x4 = 96 db)

s |

D e —

7500 darab 2 méteres villandlampaval
(amelyeket hatalmas kondenzatorokkal
taplalnak ) gerjesztett Uvegbe agyazott
Nd atomok koherens sugarzasa erositi
az eredeti gyenge, 192 részre osztott
|ézerimpulzust.

Végul a 192 nyalab mindegyike 20000
J impulzusenergiaju lesz. A
|ézerimpulzusok hossza 1 ns, amelyek
20 ps-on beldl, 50 pm pontossaggal
erkeznek a ceéltargyra.




Szamitdgéppel vezérelt
deformalhaté tukrokkel
fokuszaljak a
|ézernyalabokat

KDP (kalium dihidrogén
foszfat) kristalyokkal teszik at
a lézerfényt az infravorosbdl
az ultraibolyaba



The National Ignition Facility target
chamber. 192 laser beams converge
on a fusion-fuel-filled target.

Photo: Lawrence Livermore
National Laboratory

A 192 lézernyalabot a

targetkamraban lévs
céltargyra vezetik




A hidrogeén target a
fuzido megindulasakor 100
millié fokos, a nyomasa
egymilliard atmoszféra.
Ekkor a hidrogén szazszor
strdbb az dlomnal.

Ezt csak ugy érhetjuk
el, ha kezdetben a
hidrogén folyékony,
azaz a hémérséklete
kb. -250 °C-o0s



A NIF Iézernyalabjai elérik a deutérium-tricium céltargyat
tartalmazo ureg belsd falat. A keltett rontgen Iokéshullamok a
kovetkezd milliszekundumban majd Osszepréselik €s
felhevitik a céltargyat és beinditjak a fuzioét.



...es a fuzio beindult.

A hatasfok javithato...

Capsule X-ray Image

1%00 50 o 50
Space (um)

Cone 1 Cone2 Cone3



A NIF energiamérlege

Flash Lamp Laser
Pumping Loss

Frequency
Tripling Loss Hohlraum X-ray
Conversion Loss

o

Capacitors Laser, 1o Laser, 3o X-rays Ignition Ignition Yield

» Legalabb 25-30-szor tobb fuzids
energiat kellene kinyerni (1 GJ/imp),
hogy energiatermelésrdl beszéljunk

Heat Engine

YA

» 10 imp/sec a kivanatos tempo

* Az arrdl egyeldre ne essen szo!

0 W% —» Az ICF-es fzios

anitor P eromu meég nincs belathato
kozelsegben




Low foot High foot

250% o ykd o abh htg Sajnos bizonyos

B Yield from fuel compression

o op e instabilitasok miatt a
NIF program
egyelore nem

sikeres.

Shot number, yearmont

-2
Q.
~<

- Jelenleg az anyagtudomany hasznalja a vilag legnagyobb
lézerét: az anyag viselkedését lehet tanulmanyozni az
atombomba kozepén ugy, hogy nem is robbantunk
atombombat...

. De az ICF-es fuziés erdmi meég nincs belathatoé
kozelségben



Fusion yield (MJ)

1.5

=
=]

=
in

Az attorés a teljesitményben 2021 végén kovetkezett be. A megoldas az tzemanyag golydcska ,feloltoztetése”
volt.
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Lalom visszalokodik

Atomok lézeres h(tése

Képzeljiuk el, hogy egy |ézersugarat egy picivel kisebb
kvantumenergiara hangolunk annal, amit az adott allé atomok el
tudnak nyelni (az abran zold fény).

A lézersugarral szembe haladé atom a Doppler-effektus miatt
azonban nagyobbnak érzékeli a frekvenciat és elnyelheti a fotont
(az dbran a ,kékebb” fény).

A lézersugar iranyaba haladd atom a Doppler-effektus miatt még
kisebbnek érzékeli a frekvenciat és egyaltalan nem tudja elnyelni a
fotont (az dbran a ,pirosabb” fény).

Ha egy adott iranyba mozgé atom elnyel egy pontosan ellenkezé
iranybdl érkezé fotont, akkor az atom visszalokdodik, sebessége
csokkenni fog.
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Atomok lézeres h(itése/2

Tehat ha egy adott iranyba mozgd atom elnyel egy pontosan
ellenkez6 iranybdl érkezd fotont, akkor az atom
visszalokddik, sebessége csokkenni fog.

Az ily modon gerjesztett allapotba kerilé atom
természetesen spontan emisszio soran késébb kibocsatja
magabdl a fotonokat, am az emisszid iranya véletlenszerd,
igy ezek miatti sebességvaltozasok nullara atlagolddnak.

A gerjesztési eljaras, s az eztan bekovetkez6 emisszids
folyamat ismétlésével jelentosen csokkentheto egy atom
sebessége, s igy a mozgasi energiaja is, magyaran az atom
idovel ,lehdl”.



Atomok lézeres h(itése/3

A h(ités akkor mlkodik, ha mind a 6 irdnyu (£x, ty, +z) sebességet csokkentjiik. Ehhez mind a 6 irdnybdl at kell
vezetni a |ézernyaldabot az atomhalmazon.

1D Cooling 3D Cooling
Counter-propagating 3 pairs of beams
along XY and Z axes

Atoms move
left right

' @ '
Absorb from Laser 1 Absorb from Laser 2

Slow down Slow down

in +X and -X directions . " : -
Slow down in all directions




A |ézeres hiités Otlete és

megvalositasa Nobel-dijat ért.

W. D. Phillips, S. Chu, and
C. Cohen-Tannoudji: Nobel 1997
Prize for Laser Cooling |

energy

distribution function, fiv)

distribution function, fii)




EllenOrz6 kérdések

A kép rekonstrukcioja ugy torténik, hogy a hologramot (az el6hivott fotolemezt) az eredeti kitagitott lézersugarral

megvilagitjuk. Igaz-e ez az allitas?
Ez csak a vékony hologramokra igaz, a vastagokra nem
0) Igen, ez mindenféle hologramra igaz

c) Ez nemigaz, a képet a hologrambdl mindig fehér fénnyel rekonstrualjuk
d) Ez csak az on axis hologramokra igaz, az off axis hologramokra nem

Valogassuk ki azokat az eszkozoket (3 db), amelyek megtaldlhatok egy CD/DVD olvasdban!
a) reflexiods optikai racs

b) Q-kapcsold

A4 lemez

) polarizacids nyaldboszté

) polarizator

f) Bragg-cella
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