Nanai Laszlo

LEZEREK ES (KATONAI) ALKALMAZASAIK

BEVEZETES

A lézerek, a 60-as években tortént felfedezésiik ota, hihetetlen fejlédésen mentek at Gigy a tudomany,

mint a technika kiilonb6z6 teriiletein. A LASER betiisz6 az angol ,,Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation” kifejezés els betiiibol all. A 1ézer miikodésének megértéséhez mélyebb atom-

és kvantumfizikai ismeretek sziikségesek. Ezek leegyszeriisitve az alabbi tézispontokban

Osszegezhetok:

— Barmilyen atomi rendszer csak diszkrét, meghatarozott energiaértékekkel rendelkezhet, s a
kornyezettel vald kolesonhatas soran csak adott, diszkrét energiat tud a kornyezetébdl gerjesztés
hatasara felvenni (abszorpcio), illetve leadni (emisszid). Az elektromagneses energia becsatolasa,
illetve kivétele ezért az elektronallapotok kozotti atmenetekkel kapcsolatos.

— Minden gerjesztett rendszer valamely atmeneti tranzids id6 (néhany nano-, illetve microsec)
visszatér eredeti allapotaba, s az energiakiilonbséget foton (fény) formajaban kisugarozza. Ez az
atmenet megtorténhet magatoél (spontan) moédon, vagy kiilsé foton hatasara (kényszeritett
sugarzas). Ez utobbi esetben az emittalt foton minden jellemzéje (energia, polarizacio,
frekvencia,...) megegyezik a kényszerité foton ugyanilyen paraméterével.

— Normal esetekben egy fizikai rendszerben a gerjesztett allapotok fajlagos stirlisége mindig kisebb,
mint az alapallapotoké, azonban bizonyos eljarasokkal ez megfordithatd, s létrehozhato a
lézermiikodéshez okvetleniil sziikséges un. populacié-inverzid allapot, amely az erdsités
alapfeltétele.

— A lézeraktiv kdzeget rezonatorba helyezve szelektaljuk a lehetséges modusokat, s bizonyitjuk a
tobbszori atfutas lehetdségét a fotonok szamara.

Az alabbiakban 0Osszefoglaljuk a lézerek mikodésének megértéséhez sziikséges legfontosabb

ismereteket, a 1ézerek konstrukcios elemeit, fontosabb paramétereiket, s roviden utalunk néhany fontos

katonai alkalmazasi lehetdségre.

A LEZEREK MUKODESENEK ALAPJAI

A lézerek, mint elektromagneses sugarzas forrasai, a diszkrét atomi nivok kozotti atmenetek
sajatossagait hasznositjak. Az abszorpci6, emisszio és kényszeritett emisszio folyamatait az 1. abran
mutatjuk be.

1. abra. Atomi nivok kozotti atmenetek

A kiilonboz6 alap- és gerjesztett allapotok kozotti eloszlast a feketetest sugarzasi torései adjak meg,
s a legegyszeriibb, tin. kétnivos rendszer esetén a betoltottség (N):



(1)

v —a frekvencia, h — a Planck allando, k — a Boltzmann allandd, T — az abszolit hémérséklet

A 1ézer miikodéséhez spontan teljesiilni kell az Gn. populécié inverzid feltételének (N, > N,), ami
kétnivos esetben nem, de 3 vagy tobbnivos esetben azonban megvalosithato.
A 2. dbran a 4 nivos esetet szemléltetjiik
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2. abra. A lézermiikodés elvi sémaja

Olyan rendszert kell keresniink, amelynél a 3-as gerjesztett allapot élettartama (ns) sokkal kisebb,
mint az Gn. metastabil 2-es allapoté (~ ps). Ez két anyag keverékénél konnyen megvalosithato (pl. He—
Ne, Nd:YAG). Az 1-3 atmenetek sordn torténik meg a gerjesztés (pumpalas). A 3. allapotbdl az
elektronok viszonylag gyorsan a 2-es metastabil allapotba, s kis résziik az 1-es alapallapotba jutnak. A
metastabil allapot magas élettartama miatt bekdvetkezhet a populacié inverzio (azaz N, > Nj), s
spontan foton hatasara (hv = E, — E;) megtorténik a 1ézer atmenet.

A lehetséges atmenet generdlasara (erdsités) az aktiv kozeget tiikkrok kozé (rezonator) helyezik (3.
abra).

3. abra. A lézer rezonéator

A baloldali tiikor reflexioja 100%, a jobboldalitdl kisebb. Ezért a tiikrok kozotti térben a fotonok
tobbszor is litkoznek, a tiikrokon ujabb erdsitést okoznak. Egy bizonyos kiiszobintenzitas elérése utan



a rendszerbdl a 1ézerfény a jobboldali tikron keresztiil kicsatolodik. A rezonalds egyben szelektal is,
az egymast koveté modusok frekvenciaja a tiikrok tavolsaganak a fiiggvénye.
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L — a tiikkrok tavolsaga, ¢ — fénysebesség

fgy a lézermiikodés altalanos feltételei a 4. abran foglalhatok Gssze
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4. abra. A lézer altalanos miikodési sémaja

A kibocsatott 1ézerfény modus-szerkezete a tiikrok (rezonator) geometriajanak fiiggvénye.

A LEZEREK OSZTALYOZASAI

Miukddési mod CW — continuous wave, azaz allanddan sugaroz
IPM — impulzus lézer, azaz a fényt rovidebb-hosszabb csomagokban
(impulzusokban) bocsatja ki. Az egyes impulzusok hossza (idébeli) az 1 ms-t6l a néhany fs-ig (10"
s) terjedhet. (Ma mar megjelentek az altosecundumos 1ézerek is, pl. 7~ 6 altose, azaz 6-10'* se).
Hullamhossz Ma mar tobb ezer 1ézerkonstrukcio ismeretes, amelyek hullamhossza a 4 = 10 nm
— 500 pm (azaz 0,01 eV — 100 eV) tartomanyba esik.
Monokromatikus (egysziniliség), tipikusan Av~= 1 MHz — 1 GHz,

A - _
a relativ értek ==Y ~10712 —10713 .
v
Iranyitottsag A j6 rezonatorok miatt a lézerfény rendkiviil parhuzamos nyalabban tavozik a

A
rendszerbol. A szogeltérés 00 = E ~1 mrad—1 prad (d — a nyalabatméro).



Kobherencia fok (a fazistarto képességére utal). A koherencia id6 (amig a fazis kevesebbet fordul,
mint 180°). Ar=1/Av ~ Av~1 MHz
Av~1 us
Koherencia hossz  AZ = cAr~ 300 m (ekkora tavolsagon beliil hologram képes).
Spektralis fényesség (egységnyi szteradianban egységnyi frekvenciaintervallumban kisugarzott
fényteljesitmény) (/) tipikusan Nd:iiveg lézer, B = 10° W/cm® sr Hz.
A Nap esetében = 10" W/cm® sr Hz.

A LEZEREK ALKALMAZASAI

Az elébb vézolt unikdlis tulajdonsagaik miatt a lézerek felhasznalasi teriilete nagyon sokrétii. A
nagyfoku koherenciabol adodo kitlind interferenciaképesség miatt sokoldali felhasznalasi lehetdség
addédik a méréstechnikdban. A mérési pontossag elérheti az alkalmazott hulldimhossz egy tizedét. A
Doppler-effektust felhasznalva kitlind sebességmérd késziilék konstrualhatdé egyszerti és olcsé CW
1ézerek felhasznalasaval (1d. 5. abra).
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5. abra. Lézer—Doppler-sebességméro elve

Ugyancsak hatékonyan hasznalhat6 a 1ézer radarként (Light detection and rangings = Laser ladar),
ahogy azt a 6. abran lathat6 sematikus rajz is mutatja (LIDAR).
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6. dbra. LIDAR-elv

Az eleve modositott variansa (differential absorption lidar) ppm—ppb szintli szennyez6dés kimutatasat
is lehetové teszi.

A Raman-effektust kihasznalva, a szort fény a kozegre sajatos frekvencidval novelt (anti stokes),
illetve csokkentett (stokes) frekvencian detektalhatd , s ezaltal igen gyenge fluoreszcencia mérést tesz
lehetévé, ami az igen alacsony koncentracioju idegen anyagok jelenlétének kimutatasara szolgalhat.

A Doppler és LIDAR 06tvozésével hatékonyan felderithetok pl. a tengerviz fluoreszcensz
szennyezOi um. planktonok, olajfoltok, halrajok, stb. (1d. 7. abra).
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7. abra. Az atmoszféra abszorpcioja a hullamhossz fiiggvényében

Széleskortien ismertek a szorakoztato ipar felhasznalta alkalmazasok (disco lézerek, CD-k, DVD-
k). Orvosi alkalmazasok (operacios alkalmazasok, plasztikai (szortelenités) alkalmazasok sora épiilt be
a mindennapi gyakorlatba.

Egyik legfontosabb felhasznalasi teriilet a telekommunikacio teriiletére esik. A kitind modulacios
tulajdonsagoknak és transzportnak (iivegszal) kdszonhetéen a félvezetd 1ézeres tdvkozlés soha nem
latott hatékonysaggal miikddik, s fejlodik.



KATONAI ALKALMAZASOK

A 1ézerek és a lézertechnika ragyogd fejlodésében meghatarozo szerepet jatszott (és jatszik) a katonai
alkalmazasokban mutatott potencialis lehetdség.

A lézeres méréstechnika, a Doppler-elven mikddé metrologia sikerei révén a lézerek ma mar
mindennaposak a pozicié meghatarozasaban, célkovetésben és tavkozlésben, informaciotovabbitasban
¢és feldolgozasban.

A rendkiviil nagy elérhetd teljesitmény siiriiség (TW/cm?), kitiné manipulalhatosag és széles
hullamhossz varialasi lehetéség kedvez az Iranyitott Energiaju Fegyverek (Directed Energy Weapons)
kiilonbozo tipusai kifejlesztésénél. A korszerli interkontinentalis ballisztikus rakétdk megsemmisitését
még a kilovési terlilet kdzelében kell megoldani, s erre a célra a ,,fénysebességgel” szaguldo fegyveren
kiviil jobb megoldas nem kinalkozik.

Ezek vagy repiilogép fedélzeti 1ézerek (Airborne lasers), vagy Urbazist lézerrendszerek (Space-
based lasers). Maga a 1ézer a nagy hatasfok kivanalom miatt oxigén—jod kémiai lézer, vagy folyékony
N,-vel hitott Yb:YAG, esetleg Nd:Y;Als0;, alapt keramia lézer, illetve excimer (excited-dimer)
alapt 1ézerek.

Repiilogépre szerelt valtozataik (Boeing 747-400F) laboratoriumi kiprobalasa megtortént,
hadrendbe allitasuk 2007-re varhato.

Ugyancsak emlitést érdemel — katonai vonatkozasai miatt — a National Ignition Facility (NIF)
program, amely a termonuklearis fizi6 gyutacsaként is szolgaltatna a fuzié beinditasahoz sziikséges
tobb, mint 10 M K-es homérsékletet. A H-D-T cseppre 192 nyalabban (szinkronizaltan) érkezo
lézerfény csomag az eredeti cseppet térfogatanak ezredrészére préselné, ezaltal biztositva a magas
sugarzasi homérsékletet.

A fenti grandidzus programok megvalosithatosagat illetden természetesen felmeriil(het)nek
kételyek. Az amerikai fizikai tarsulat (APS) is megfogalmazta kételyeit.

Amerikai fizikusok véleménye a tervezett rakétavédelmi rendszerrol /Seife Ch, Science 301,
p-287 (2003)/

»Mivel a szilard hajtéanyagi rakétak (ICBM) iizemideje cca 3 perc, a folyadékmeghajtastiaké 4 perc,
ennyi id0 alatt kellene bemérni és az ellenintézkedést megtenni. A repiilogépekrdl indithatod 1ézeres
megsemmisitd eszkdzoknek 300-600 km-re meg kell kozeliteni a célpontot. A rakéta palyaja az
tizemeltetés soran megjosolhatatlan, s ez is megneheziti a nyomon kovetést. A szilard hajtéanyagi
rakéta jobban ellenall a hoterhelésnek, ezért 1ézerrel kevésbé sebezhetd.”

A dontd szot természetesen a kisérletek alapjan mondjak majd ki. A katonai kisérletek — a
finanszirozasuk mindenképpen — jo Gton haladnak.
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