A Lézerfizika, 1ézeres méroberendezések GEFIT004M
c. targy iitemterve
I1. évfolyamos Energetikai mérnoki mesterszakos (MSc) hallgatoknak
2017/2018. tanév, 2. félév

7. hét:  Osszefoglald a hullamoptikabol: a monokromatikus sikhullam fazissebessége,
transzverzalitdsa, spektruma. A polarizacio, hullamkésleltetok. Az elektromagneses
hullamok intenzitasa, az interferencia és a diffrakcio jelenségei. A Doppler-effektus.
Interferométerek, feladatok az interferencia témakorébol.

8. hét: A geometriai optika attekintése (torés, visszaverddés, diszperzio, kettds torés), tiikrok
¢és lencsék képalkotasa, egyszerli optikai eszkozok (nagyitd, Kepler-tavesd). A
hulldmoptika ¢és a geometriai optika viszonya. Feladatok a geometriai optika
témakorébol.

9. hét: A lézermiikodés atomfizikai alapjai: atomok szinképe, a kvantummechanikai
targyalasmod, a hatarozatlansagi relacio. Az abszorpciod, spontan emisszio és indukalt
emisszio folyamatainak elemzése, az Einstein-0sszefiiggések.

10. hét: A populécio inverzid és létrehozasanak modjai. Lézerek mikddési elve, altalanos
felépitésiik. A gerjesztés modjai, a tiikorrezondtor. A 1ézerek longitudindlis és
transzverzalis moédusai. A 1ézerfény legfontosabb tulajdonsagai.

1. laboratoriumi demonstracio (A, B)

11. hét: A fontosabb lézertipusok konkrét konstrukcioi, miikodéstik és jellemzdik. Gazlézerek
atomokkal (a He-Ne 1ézer), molekulakkal (a CO2 lézer) és ionokkal (az argon-ion
1ézer).

12. hét: Rektori sziinet (hétfo, kedd)

13. hét: A szilardtestfizika alapjai. Szilardtest lézerek: a rubinlézer és a Nd:YAG lézer. A
félvezetd lézerek. 1. zarthelyi dolgozat (A, B

14. hét: (Husvét hétfo) Néhany kiilonleges 1ézer (festék, excimer, szabadelektron-, stb.). Rovid
impulzusok eldallitasa: Q-kapcsolas, modusszinkronizacio.)

15. hét: A nemlinearis optika elemei, frekvencia atalakitas. ELI, a szegedi szuperlézer.
A preciziés lézerinterferometrikus elmozdulasmérés. A 1ézer Doppler
sebességmérés (LDV), a Bragg-cella.

16. hét: A 1ézeres anyagmegmunkalas alapjai: 1ézeres vagas, hegesztés, hokezelés.
Az 4ramlés és hétechnikdban alkalmazott 1ézeres méréstechnikai modszerek (LDA,
LDV, PIV, stb.) ismertetése. 2. laboratoriumi demonstracio (B, A)

17. hét: A lézergyartmanyok sugarzasbiztonsagi eldirasairol. A holografia és alkalmazasai.
Tovéabbi informatikai (CD, nyomtatd, iivegszal-optika) felhasznalasok.

18. hét: pihendnap és Majus 1.

19. hét: Tudomanyos (Iézeres fuzid és hiités) és egészségiligyi (miitét, fogaszat, kozmetika)
felhasznalasok. 2. zarthelyi dolgozat (B, A)

20.hét: Osszefoglald a l1ézeralkalmazasokrol. Beszamolok. Pétzarthelyi dolgozat.



A targyhoz kapcsoldddan tanulmanyi kirandulast is terveziink Budapestre (Wigner + BAYATI)
valoszintlileg a 16. héten.

A targy lezarasanak modja: alairas + kollokvium

Az aldiras megszerzésének feltételei:
A szorgalmi iddszak végén azok a hallgatok kapnak aldirast, akik az aldbbi két
feltételnek megfelelnek,
a, a tanordknak legalabb az 50 %-an részt vettek és ott elfogadhatoéan szerepeltek,
b, legalabb az egyik zarthelyi dolgozatokat legalédbb elégségesre megirtak, vagy a valasztott
témabol a beszamolot a tanar altal meghatarozott modon elkészitették, és azt hataridore
beadtak.

Az aldiras potlasanak feltételei:

Azok a hallgatok, akik az a, feltételnek nem felelnek meg az alairast a vizsgaid6szak
erre kijelolt részében az egész félév anyagabol tett irdsbeli beszdmoldval szerezhetik meg. Akik
a b, feltételnek nem felelnek meg, azoknak az aldirasért a tanar altal meghatarozott témabol és
modon beszamolot kell hatariddre készitenitik.

A félév soran teljesitendo zarthelyik:

2 db 50 perces zarthelyi a 13. és a 19. héten tartott gyakorlaton az eléadé altal megadott
témakbol. A 2 db zarthelyi a tananyaghoz kapcsolodo kidolgozandd kérdéseket és az oran
megoldott feladatokhoz hasonld szamitési feladatokat tartalmaz.

A vizsga letételének modja:

A vizsgaiddszakban letett vizsga irdsbeli, amelyen az eldre kiadott vizsgakérdések koziil
néhanyat ki kell dolgozni. Az elégségeshez a lehetséges pontoknak legalabb a 50%-at kell
megszerezni. Két sikeres zarthelyivel megajanlott jegy szerezhetd, mas esetekben a vizsga
végso érdemjegybe a szorgalmi idészakban végzett munka 1/3 stllyal szamit bele.

Kotelezo irodalom:

1. Paripas B., Szab6 Sz., Kocsisné¢ Baian M., Tolvaj B., Bencs P.: Lézeres mérési- és
megmunkalasi eljaradsok a gépészetben, Elektronikus jegyzet, http://miskolc.infotec.hu/

2, Az oktatd honlapjara (http://www.uni-miskolc.hu/~www_fiz/paripas/32.htm) feltett
aktualizalt tananyagok.

Ajanlott irodalom:

1. Bud¢ - Matrai: Kisérleti Fizika III.
2. Csillag — Kroo: A 1ézerek titkai

3. Abrahdm: Optika

4. Charschan: Lasers in Industry

Miskolc, 2018. februar 12.

Dr. Paripas Béla
tszv. egyetemi tanar



Keérdések és feladatok 1ézerfizikabol
2017/2018. tanév 2. félév

1. témakor

Kérdések

1.

Az elektromagneses hullamok leirdsa (hullamegyenlet, sikhullam), 6sszefliggések a

hullamjellemzdk (¢, o, f, A, n) kdzott

2. Az clektromagneses hullamok intenzitasa (w, S, I 6sszefiiggései), transzverzalitasa és
spektruma

3. A Doppler-effektus

4. A polarizécio, hullamkésleltetok

5. Az interferencia, koherencia feltételek, maximalis erésités és gyengités

6. Példéak az interferencidra: vékony réteg, optikai racs. Interferométerek

7. A fény visszaverddése és torése, polarizacio visszaverddésnél és torésnél, a kettds torés.

8. A diszperzio (szinbontas). A teljes visszaverddés (példakkal), a Fermat-elv

9. Tikrok és optikai lencsék képalkotasa

10. Egyszerii optikai eszkdzok: a nagyitod és a Kepler-taveso

11. Atomok szinképe, a Bohr-posztulatumok

12. A hatarozatlansagi relaci6 és alkalmazasa a minimalis nyaldbdivergencia és a gerjesztett
allapotok élettartamanak becslésére

13. Az abszorpcid, a spontan emisszio és az indukalt emisszid 6sszehasonlitasa, Einstein-féle
valdszinliségek és Osszefiiggéseik

14. A populécidinverzio, a 1ézerek négy energiaszintje

15. A lézerek gerjesztésének a modjai. A tiikkdrrezonator, hatasa a 1ézerfény frekvencia
kiszélesedésére

16. A 1ézerek longitudinalis és transzverzalis modusai

17. Gazlézerek: a He-Ne-lézer, az argon ion l1ézer és a CO2 1ézer miikodése

Feladatok

1) A Fold minden, a napsugarzasra merdleges négyzetméterét masodpercenként 1370 J
energiaju elektromagneses sugarzas éri el (S = 1370 W/m? ; szolaris allando, ez a 1égkor
tetején mérhetd). Szamitsuk ki a napsugarzasban az elektromagneses energiasiiriséget, az
elektromos térerésség és a magneses indukcié négyzetatlagat! (4,55uJ/m3; 5,16-10° V3 m3;
5,7-1012T2)

2) Egy uszoémedence 8 m széles. A medence egyik oldalan allé ember szeme 2 m magasan

van a vizfeliilet felett. Ha a medence kozvetleniil vele szemben levd, tilparti aljat nézi, gy



3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

latja, mintha az egyvonalban lenne az 6 oldalatol 6 m-re Gsz6 parafa dugdval. Milyen mély
a medence? (Kb. 2 m)

Egy dombort gombtiikor gorbiileti sugara 10 cm. Hové helyezziik a targyat, ha azt akarjuk,
hogy a kép 4 cm tavolsagra keletkezzen a tiikort6l? Szerkessziik meg a képet! (t=0,2 m, a
kép latszolagos!)

Valamely targy 4-szeres linedris nagyitast képét akarjuk elddllitani a téle 1 m-re
elhelyezett ernyon. Milyen fokusztavolsagu vékony lencsét kell hasznalnunk? Mekkoranak
valasszuk a targytavolsagot? (=0,16 m; t=0,2 m)

30%-0s torészogl prizmara, egyik oldallapjara merblegesen, keskeny fehér fénynyalabot
ejtiink. A voros szintli fény kilépési pontja és az ernyé merdleges tavolsaga 20 cm. A prizma
anyagénak torésmutatdja a voros szinll fényre 1,772, az ibolya szinli fényre 1,798. Adjuk
meg a lathat6 szinkép hosszat!

A CD lemezen a track tavolsag 1,6 pm. Szamitsuk ki, hogy a merdlegesen bees6 zold fény
(A=532 nm) milyen visszaverddési szogekre ad intenzitds maximumot! (19,4°, 41,7°, ~86°)

Szappanhartyara (n = 1,33) merdlegesen fehér fény esik. Mekkora legyen a hartya legkisebb
vastagsaga, hogy visszavert fényben z6ldnek (A=0,5um) lassuk? (94 nm)

Az 500 nm hulldmhosszsaghi fénnyel kétréses interferenciaképet hozunk Ilétre az
egymastol 0,50 mm tavolsagu fliggbleges réspartol 1,5 m-re. Adjuk meg az
interferenciamaximumok szdmat a fdémaximum és a tdle balra 1.00 cm-re 1év0 hely kozott.

Sebességellendrz6 radar-rendszer 3 cm hullamhosszisagi mikrohullamokat sugaroz.
Ennek a sugarzasnak egy széles nyaldbja egymastél 5 cm tavolsagban elhelyezett
fiiggéleges rudakbol késziilt keritésbe iitkozik. Adjuk meg a beesd sugar és az elsd
diffrakciés minimum kozti szoget a kerités mogott!

10) Egy racsnak 20000 vonala van 5,5 cm-en. Adjuk meg azt a fényhullamhosszat, amire a két

masodrend{i maximum kozott a szogtavolsag 60°! (688 nm)

11) Az abran lathat6 optikai szal iivegbdl késziilt (n = 1,63) és d = 0,060 mm atmér6jii. Adjuk

meg annak az R sugarnak a legkisebb értékét, mellyel a szalat még el lehet hajlitani ugy,
hogy a fonal tengelyével parhuzamosan beesd és a szal egész keresztmetszeti teriiletén
eloszlo sugarakra még mindig fennalljon a teljes visszaverddeés feltétele! (0,125 mm)

Parhuzamos < A

u —»
beest — > d
fénysugarak > \ 4

12) Mekkora a fényképez6gép-objektiv gyujtotavolsaga, ha a 60m tavolsagban 1€vé 15m magas

épiletr6l 2mm magassagt valodi képet allit el6 a CCD-chipen?



13) A He-Ne lézer 633 nm hullamhosszsagu, a berendezésnél 1 mm atmérdjii nyalabjat a
Foldrdl a Hold felé iranyitjuk. A hatarozatlansagi relaci6 alapjan becsiiljiik meg a Holdon
megvilagitott teriilet minimalis atmér6jét! A Hold - Fold tavolsagot vegyiik 384000 km-nek!
Mekkora kezdeti nyalabatmérd mellett lehetséges elvileg a legkisebb teriiletet a Holdon
megvilagitani? Mennyi ekkor a megvilagitott folt atmérdje?

14) Az emberi szem mar alig veszi észre azt a sarga fényt (0,6 um), amely 1,7-10° W
teljesitménnyel érkezik a retinahoz. Hany foton érkezik 1 s alatt a szembe?

15) Egy adott gerjesztett allapot energidja (az alapallapothoz képest) 2 eV, élettartama 108 s.
Mekkora az alapallapotba torténd atmenet soran kibocsajtott fotonok hulldmhossza és
hulldmhossz kiszélesedése?

16) Egy racs 1100 karcolast tartalmaz milliméterenként. Hany fokos szogben vetiti ki a rajta
athalado lathat6 fény elsérendii spektruméat? A lathato fény hullamhosszhatarait vegyiik 430
nm és 680 nm-nek!

17) Az argonion lézer 514 nm hullamhosszusagu, a berendezésnél 1 mm atmérdjii nyalabjaval
egy mitholdrol a Foldet pasztazzuk. A hatdrozatlansagi relacid alapjan becsiiljiik meg a
Foldon megvilagitott teriilet minimalis atmérdjét, amikor a mithold 200 km magassagban
van! Mekkora kezdeti nyalabatmérd mellett lehetséges elvileg a legkisebb teriiletet a F61don
megvilagitani? Mennyi ekkor a megvilagitott folt &tmérdje?

18) Egy targyat egy 15 cm fokusztavolsagli vékony lencsétol 25 cm-re helyezek el. Hol és
milyen kép keletkezik? Szerkessziik meg!

19) Egy targyatt=0,8 m tavolsagra helyeziink el egy D = 5 dioptrias lencsétél. Hol keletkezik
a kép, milyen a tipusa? Mekkora a nagyitds? Szerkessziikk meg a képet! (k=0.2666m,
N=1/3)

20) Egy csillambol késziilt fazistold lemezben a két polarizacios iranyra vonatkozo
torésmutato nx=1,594 és ny=1,599. Szamitsuk ki egy félhullamu (A/2) lemez (tehat a két
polarizacios irdnyra m relativ fazistolast végzd) vastagsagat! (63,3 um)

2. téemakor

Kérdések

. A szilardtestfizika alapjai, a savszerkezet, a Fermi-Dirac-statisztika

. Szilardtest 1ézerek: a rubinlézer, a Nd:YAG lézer miikodése

. A félvezeto lézerek miikodése, heteroatmenetes 1ézerek

. Tovabbi lézertipusok: szabadelektron l1ézer, festéklézer, szallézer

. Rovid lézerimpulzusok eldallitasa: aktiv és passziv Q-kapcsolds, modusszinkronizacio
. A nemlinearis optika alapjai, a frekvencia kettdzés, az ELI ALPS

. Lézerbiztonsag, a szem karosodasa, veszelyességi osztalyok

. A Bragg-cella, a 1ézer Doppler rezgésmérés (LDV)
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. A precizios 1ézer-interferometrikus elmozdulas mérés



10. Az dramlastechnikaban alkalmazott 1ézeres mérési modszerek (LDA, PIV)
11. A 1ézeres anyagmegmunkalas alapjai: 1ézeres vagas, hegesztés, hdkezelés
12. A holografia elve és alkalmazésai, sik- és vastag hologramok készitése

13. Néhany informatikai 1ézeralkalmazas: CD (DVD), fénytavkozlés

14. Lézeres f0zid és hiités



Zarthelyi dolgozat lézerfizikabol NEV:.ouiviiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,
Neptun kod: ...........
2018. marcius 27.

Kidolgozandé kérdések
1. A Doppler-effektus (17 pont)

2. Azinterferencia, koherencia feltételek, maximalis erGsités és gyengités. Példak az
interferenciara (legalabb egy , hétkdznapi” példa és egy interferométer) (38 pont)

Feleletvalasztos kérdés

3. Melyik allitas jellemz6 a He-Ne 1ézerre? (Harom betiit kell megadni!) (3, 8, 15 pont)

a. mitkddése kozben a hélium atomok két energiaszintje kozott populaciom inverzio all fenn
b. harom energiaszintl 1ézer
C. azels6 Magyarorszagon mitkodo lézer ilyen volt
d. azegyik legnagyobb hatasfokt 1ézer
e. a gerjesztési energia atadasa a két gaz kozott masodfaju iitkdzéssel torténik
f. akozeli infravorésben sugaroz
g. gerjesztése gazkisiiléssel torténik
Feladatok

1) Valamely tdrgy 4-szeres linedris nagyitasu képét akarjuk el6dllitani a téle 1,2 m-re
elhelyezett ernyén (t+k). Milyen fokusztavolsagli vékony lencsét kell haszndlnunk?
Mekkoranak vdlasszuk a targytavolsagot? Szerkessziik meg a képet! (15 pont)

2) A He-Ne lézer 633 nm hulldmhosszusagu, a berendezésnél 2 mm atmérdéjl nyalabjat egy 2
km-re 1év6 épllet felé iranyitjuk. A hatdrozatlansagi relacié alapjan becsiiljik meg az
épulleten megvilagitott terilet minimalis atmérgjét! (15 pont)

FIZIKAI ALLANDOK

Coulomb-allandé: k=9-10°Vm/As (=1/4meo)
Fénysebesség vakuumban: c=3-108m/s

Az elemi toltés: e=1,6-10" As



Az elektron nyugalmi tomege: m=9,1-103! kg
Planck-allando: h=6,63-103* Js
Avogadro-allandé: Na=6,02 -102 /mol

Stefan-Boltzmann-allando: 6 =5,67 -108 Wm2K*






