Ultrarovid lagy rontgen impulzusok vizsgalata
Részletes jelentés

1. Bevezetés

A palyazat {6 témaja ultrardvid impulzusok keltése volt a lathatd tartomanytol a lagy
rontgensugarzas tartomanydig. A rovid hulldmhosszl, ultrardvid impulzusok keltését az
ultrarovid lézerek elterjedése teszi lehetové. Segitségiikkel a pikoszekundumnal is rovidebb
idOtartam alatt forrd, tobbszdz eV homérsékletli plazma kelthetd, amelynek mar a
karakterisztikus vonalai is a rontgentartomanyba esnek. A nagy intenzitasokon fellépd
nemlinedris jelenségek a lézerfény magas felharmonikusainak keltését teszik lehetdve,
amelyek szintén a vakuum ultaibolya €és extrém ultraibolya tartomanyba esnek. Ezen magas
harmonikusok keltése az alapja az attoszekundumos impulzusok létrehozésanak, amelynek —
reményeink szerint — a magyarorszagi ELI-ALPS berendezés lesz az eurdpai kdzpontja. Ezért
a magas harmonikusok kutatdsa egyuttal fontos eldmunkéja az ELI-ALPS-nak.

A palyazatot két hazai csoport, a KFKI Részecske és Magfizikai Kutatdintézet
Plaszmafizikai Fdosztilya és a Szegedi Tudomanyegyetem (SZTE) Kisérleti Fizikai
Tanszéke  egylittmiikodése keretében  végeztilk. Hazai kisérleteinket a  veliik
egylttmiikodésben kialakitott szegedi HILL laboratériumban végeztiik, az ultrarovid, ~600fs
impulzushosszi KrF 1ézerrel.

Az eredeti palyazatban harom témakort jeloltiink meg, a harmonikusok rezonans
gerjesztését gazokban, a lézerplazmaban keltett harmonikusok tanulméanyozasat és a rovid
rontgenimpulzusok spektroszkopiai vizsgalatat. Ezen témakhoz természetszeriien csatlakozik
a negyedik témakor, mindezen kisérletek alapja, a KrF lézer fejlesztésével kapcsolatos
vizsgalatok részletezése.

A jelentés els6 részében épp a KrF l1ézerekkel kapcsolatos eredményeket részletezziik.
Jelentds kutatasokat ¢és fejlesztéseket végeztink a KrF erdsiték kisiilésének javitasara.
Eredményeinknek koszonhetden a kisiilés térfogatat és ezzel a kinyerhetd energiat sikertilt
megndvelni Ggy, hogy ekdzben a kisiilés homogén maradt, és a stabilitas is javult. Egy uj
erdsitdvel - amelyben mar az altalunk kifejlesztett el6-el6ionizacid modszerét is alkalmaztuk
— sikeriilt a lézerimpulzus energiajat a négyszeresére novelni, amellyel 10'® W/em® fokuszalt
energiat értiink el. A KrF Iézerek tulajdonsidgainak ismeretében javaslatot tettiink egy uj
“gyors begyujtasi” elrendezésre a tisztan KrF 1ézerrel végzett 1ézeres termonuklearis fuziora
(1.sz. Kkiemelt eredmény). Megmutattuk, hogy az USA-ban tervezett 0.5MJ-os
tesztberendezés elektronnyaldbbal pumpalt erdsitdje pumpaldsi idejének mintegy 30%-o0s
ndvelésével ugyanaz a rendszer hasznalhatd gyors begyujtashoz is. Egy uj, sokfokuszu gyors
begyujtasi elrendezést javasoltunk, ami sziikségtelenné teszi a nyalabok bonyolult egyesitését,
ahelyett tObbszaz 1ps hosszusagu impulzust kiilon-kiilon fokuszal a céltargyra.

A masodik részben roviden dsszefoglaljuk a gazharmonikusokkal végzett kisérleteket,
amelyek soran egy elongalt gaztargettel sikeriilt a fazisillesztést a geometriailag lehetséges
optimalis hosszig megvalositani.

A harmadik részben a lézerplazma-harmonikus kutatasokat targyaljuk. Mivel a KrF
lézer kontrasztja az 0j erdsitdvel nem volt elegendd, ezért vizsgalatokat kezdtiink a kontraszt
javitasara. Elsoként sikeriilt demonstrdlnunk, hogy a plazmatiikor effektus a KrF lézer
hulldmhosszan is fellép, és a kapott 50% reflexid lehetové teszi annak alkalmazasat KrF
rendszerekben is (2.sz. kiemelt eredmény). Mivel a nemrelativisztikus intenzitdsoknal
fellépé harmonikuskeltésben szerepe lehet a keltett magneses térnek, ezért a a pragai Miiszaki
Egyetem ¢és a milan6i Bicocca Egyetem kutatéival egyiitt kifejlesztettik az egyidejii
polarizaciés interferometrias vizsgalatokat. Résztvettiink a garchingi MPQ-ban végzett magas
harmonikus kisérletekben. Az ottani 8fs-os impulzushosszll 1ézert haszndlva el6szor sikeriilt



10fs-nal rovidebb impulzusokkal plazma-harmonikusokat kelteni (3.sz. kiemelt eredmény).
Megvizsgaltuk a harmonikusoknak a lézer polarizacidjatol, illetve annak ellipticitasatol valod
fiiggését, mind pedig a keltett harmonikusok polarizacidjat az altalunk készitett polarizacid
analizatorral. Megmutattuk, hogy a 3-ciklusu lézerrel keltett harmonikusok polarizaciéjaban a
p-komponens, azaz a beesési sikban levd polarizaci6 a dominans a koherensen ébredd
emisszioval (CWE) keltett harmonikusok esetében.

Spektroszkopiai vizsgélataink sordn VUV spektrométerrel nyomon kovettikk az
ionizacid novekedését a 1ézerintenzitds novekedésével a 10-30 nm spektralis tartomanyban a
plazma-kiiszobtl 10'°W/cm’-ig. Eredményeink lehetévé tették adataink Gsszevetését a 2-
komponensti LiF keverékre vonatkozé szimuldciokkal. Ezzel meg tudtuk becsiilni a
plazmatiikdr optimalis miikkddéséhez sziikséges plazmaparamétereket. Részt vettiink egy, a
pragai PALS lézeren végzett nemzetkozi kisérletben, ahol Badziak és munkatarsai kimutattak,
hogy a lézerrel szemben terjed6 plazma jetek keletkezését a sugarzasi hiités okozza. Ezt
tamasztottak ald csoportunk spektroszkopiai adatai is, amennyiben a megfigyelt Cu L-h¢j
sugarzas joval intenzivebb volt az Al K-héj sugarzasanal.

Kutatasainkhoz kapcsoloddan a palyazat ideje alatt két fizikus diplomamunka (Gulyés
Gabor, Sziics Ferenc Lajos) ¢és két fizika BSc (Csati Daniel és Chiara Liberatore)
szakdolgozat sziiletett. A palyazat iddeje alatt rendeztiik meg a 110 résztvevds, nagysikerii
IAMPI 2006-o0s konferenciat, ahol az ultrarovid impulzusokkal kapcsolatos fizika tdbb,
tudomanyos mérfoldkovét jelentd eldadas eldszor hangzott el (magas harmonikusok egészen
3keV-ig, lézeres elektrongyorsitas 1 GeV-ig, egyediilalldo 130 attoszekundumos impulzus
létrehozasa). Munkank elismerésének tekinthetd, hogy 2010-ben megrendezhettiik
Budapesten a hagyomanyos, 31. ECLIM (European Conference on Laser Interaction with
Matter) konferenciat is.

2. KrF lézerek vizsgalata

A lézerplazmaban  torténd  harmonikuskeltés  hatékonysdga  nodvelésének
legkézenfekvobb modszere a 1ézer impulzusenergiajanak novelése. A nagy impulzusenergia
elérésének sziikséges feltétele a megfeleld homogenitasu 1ézer-erdsitk hasznalata. A
homogén gazkisiilés létrehozdsdnak egyik feltétele az excimer lézer elektroddin gyors
felfutasu, eldimpulzus-mentes gerjesztd fesziiltség 1étrehozasa. Kifejlesztettiink egy
differencialis gerjesztd elrendezést, amellyel a magneskapcsold szivargd arama altal okozott,
az elektrodakon megjelend elévall kompenzalhat6. Ennek a kompenzélasnak a segitségével a
lézer aktiv kozegének gerjesztése, egyuttal a lézernyaldb homogénebbé valik [1]. Ezt a
kompenzaciot egy hibrid, festék-excimer femtoszekundumos 1ézerrendszer KrF erdsitdjében
alkalmazva, a lézerimpulzusok energidja, illetve annak stabilitdsa 11%-kal, illetve 9%-kal
novekedett.

A homogén gézkisiilés létrehozasanak feltételei kozé tartozik az excimer aktiv kdzeg
megfeleléen nagy intenzitast eldionizacioja is. Kifejlesztettiink egy un. ,.elé-eldionizacios
eljarast”, amelynek Iényege abban 4ll, hogy néhany szikrakdéz még az eldionizacio eldtt
eléionizalja a tobbi szikrakdzt, s igy biztosithatd a szikrakdzok, és ezaltal a {6 kisiilés stabil
mukodése [2].

Az  altalunk  alkalmazott  femtoszekundumos  festék-excimer  1ézerrendszer
impulzusenergidjat a mar meglévé KrF erdsitét gerjesztd gazkisiilés homogenitasanak
novelése mellett egy ujabb KrF excimer erdsitéfokozatnak a rendszerbe illesztésével
noveltiik. Ebben az 1j, a kordbbinal nagyobb térfogati aktiv kdzeggel rendelkezd excimer
erésitében is alkalmaztuk az elé-eldionizacidé modszerét. A végerdsitdnek a rendszerbe
illesztése utan a 1ézer impulzusenergiaja ~20mJ—r6l 60-80mlJ-ra ndovekedett a ~600fs (mért
érték: 620+10fs) impulzushossz.megtartasa mellett, amivel 10'*W/cm® fokuszalt impulzust



értiink el 10° impulzus-kontraszt mellett, mikozben a lézerimpulzusok reprodukalhatosiga
javult, az impulzusok energidja joval stabilabb lett, mint kordbban volt.
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1. abra: A HILL laboratorium lézerrendszere az uj erdsitovel

A 1ézerimpulzus fazisfrontjanak levegében vald torzuldsainak elkeriilése érdekében
felépitettiink egy nyaldbvezetd csOrendszert, tovabba a végerdsitohdz tartozod off-axis
nyaldbmenetet bedllitd optikai elemeket is a levegd silirliségingadozasaitol védett dobozban
helyeztiikk el. A l1ézerrendszerben az elderdsitét és a végerdsitét egymastol fliggetlen
nagyfesziiltségli gerjesztokor taplalja. A jo energiastabilitas érdekében elengedhetetleniil
fontos ezen gerjesztokorok nanoszekundum pontossagii szinkronizaldsa. A megfeleld
szinkronizacid elérésének érdekében egy hazilag kifejleszett ugynevezett ,,active delay”, azaz
aktiv késleltetd generatort épitettiink a rendszerbe. Ez az egység optikai kabeleken keresztiil
kommunikal a 1ézerrendszerrel, és a triggerjelet szolgéltatd szamitogéppel. Az optikai kabelek
alkalmazasdnak koszonhetéen a késleltetd generator, a szamitogépek és ezért a lézer
mitkodését karosan befolyasolo elektromagneses interferencia nagymértékben csokkent.

Tapasztalataink szerint a nagy keresztmetszetli homogén gézkisiilés 1étrehozasa — még
optimalis gerjesztd impulzus ¢és preionizacid esetén is — nehézségekbe iitkozik; a
gazkisiilésben filamentumok jelenhetnek meg, amelyek lerontjak annak homogenitasat. A
kistilés homogenitasat lerontod fonalak €s a homogén gazkisiilés térben torténd elkiilonitésére
az andd mellé — a felsd eldionizacios szikracsucsok tiikorképének megfeleléen —
segédelektrodakat helyeztiink el. Ekkor a fonalak a segédkisiilésbe helyezddtek at, igy egy
homogén kisililéssel ¢és elegendden nagy tarolt energiaval jellemezhetd KrF
femtoszekundumos erdsitét kaptunk.

A KrF erdsitében tarolt energiat és ezaltal a femtoszekundumos lézerrendszeriink
kimeneti energidjat a végerdsitdben létrehozott gazkisiilés homogenitdsanak novelése mellett
a kistilés térfogatanak novelésével is lehet novelni. Az aktiv kozeg térfogatdnak novelése a
gazkisiilést 1étrehozd elektrodak szélességének vagy tavolsdganak novelésével is elérheto.
Tapasztalatunk szerint az elektrodék szélességének novelése helyett célszerli az elektrodak
tavolsagat novelni, ami egyuttal a pumpalo fesziiltség novelését koveteli meg. Egy altalunk
kifejlesztett két — kaszkadba kotott — fesziiltségkétszerezé kapcesolas alkalmazasaval legalabb
100 mJ-os kimend energia elérése lehetséges.

A KrF Iézerek fuzios alkalmazasahoz kapcsolodik az az 0 elméleti eredménylink,
amelyben kifejlesztettiink egy uj “gyors begytjtasi” elrendezést a tisztan KrF 1ézerrel végzett



lézeres termonuklearis fuzidra. A gyors begyujtas azt jelenti, hogy a fuzioés kapszulat csak
megfeleld strtiségre (a folyadékstirliség 1000-szerese) kell dsszenyomni, azt nem a nagy
kovetelményt jelentd kdzépponti szikra gyujtja be, hanem amint az §sszenyomas megtortént,
egy kiils6 ultrarovid 1ézerimpulzussal elektronokat gyorsitunk a plazmakorondban, és a fuziot
a gyors elektronok gyujtjak be egy kis foltban, a tovabbi fiitéshez sziikséges a-részecskéket
eléallitva. Megmutattuk, hogy a Naval Research Laboratory-ban tervezett 0.5MJ-os
l1ézerfuzids tesztberendezés elektronnyalabbal pumpalt erdsitéje pumpalasi idejének mintegy
30%-0s ndvelésével ugyanaz a rendszer hasznalhatdo gyors begytjtashoz is. A KrF 1ézerek
tulajdonsagainak ismeretében egy 10j, sokfokuszi gyors begyujtasi elrendezést javasoltunk,
ami sziikségtelenné teszi a nyalabok bonyolult egyesitését. A szokasos egyetlen 10ps-os, nagy
céltargy kiillonbozo részeire a gyors begyujtas szintén elérhetd, és az elrendezés a korabbinal
flexibilisebbnek tiinik[3]. Erre az ad lehetoséget, hogy a KrF Iézererdsitok telitési
energiaslirisége nem valtozik az ultrardvid impulzusok széles idétartomanyaban, mintegy 100
femtoszekundumtol tobbszor 10 pikoszekundumig, igy az elektrongyorsitashoz sziikséges
intenzitas viszonylag kis energidval is elérhetd.

3. Rezonans harmonikuskeltés Ar gazban

Nemlinearis optikai folyamatok felhasznaldsdval a lathatd sugdrzas hatékonyan
konvertalhaté a ~150 nm alatti VUV (vdkuum-ultraibolya) tartomanyba. A leggyakrabban
hasznalt médszer a rovid hullamhosszi tartomany eléréséhez a harmonikuskeltés, amely
intenziv, rovid, lathatdo Iézerimpulzusokb6l indul ki. A nemlinedris kolcsonhatasok
kovetkeztében a fényimpulzus nagy térerdssége a kdzegben nemlinearis polarizaciot indukal,
ami a beesd fény magas felharmonikusainak lesz forrasa. Megjegyezziik, hogy gazokban
szimmetria-okok miatt a keltd lézerimpulzus paratlan harmonikusai kelthet6k. A 248.5 nm
hullimhosszon miikodé KrF excimer lézerek esetében a révidebb kiinduld hulldmhossz
kovetkeztében nem érhetdk el olyan magas rendli harmonikusok, mint az infravoros lézerek
esetében, viszont az alacsonyabb harmonikusrendekbe nagyobb konverzié kaphatd. A nagy
teljesitménytit VUV sugdrzas létrehozasahoz a KrF 1ézer 3. és 5. harmonikusa, a 82.8 és 49.7
nm hulldmhosszak kornyékén igen vonzoénak tlnik, f6képp, ha atomi rezonancidkat is
felhasznalunk ehhez.

A 3. harmonikus nagy hatésfokkal val6 keltéséhez az argon a legmegfelelobb kozeg.
Argon gaz esetén az ionizacios energia elég nagy ahhoz, hogy a perturbativ tartomanyban
abszorpcido-mentes harmonikuskeltést kapjunk, és ugyanakkor a sztatikus polarizalhatdsag
joval nagyobb, mint Ne vagy He esetében. Az argon alkalmazéisa lehetové teszi egy
haromfotonos rezonancia kozelében vald mikddést, ami erdteljesen megnoveli a nemlinearis
szuszceptibilitast. Dolle és munkatarsai Gottingenben mar kordbban demonstraltdk a rovid
impulzusu KrF lézer fényének intenziv 3. harmonikussa val6é konverzidjat argon gazjetekben
kozel 1% konverzidos hatasfokkal. A maximalis kimend energia 100 uJ volt a 83 nm
hulldmhosszon 14 mJ pumpdld energia esetében. Ezt a géazjet részecskesiiriiségének
optimalizalasaval érték el, valamint a fokuszalas olyan médon torténd bedllitdsaval (igen
hosszu fokusztavolsag), hogy a pumpalt térfogaton beliil a hatasfokot rontd ionizaciot sikeriilt
majdnem teljesen elkeriilniiik[4]. Az ott végzett kisérletekben viszont a pumpalt térfogat
nagysagat nem optimalizaltak, csak arra ligyeltek, hogy kisebb legyen a koherenciahossznal.
A konverzié mérése is kozvetett modszerekkel tortént.
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2.abra: Kisérleti elrendezés gazharmonikusok vizsgalatara

Ezért a varsoi Institute of Optoelectronics, Military University of Technology munkatarsai
altal kifejlesztett kiilonboz6 hosszusagu gazjet targetekkel is kisérleteket végeztiink. Kisérleti
elrendezésilinket a 2. dbra mutatja. A 3. harmonikusba vald hatékony konverzio sziikséges
feltétele a fundamentélis és a harmonikus hulldm fazisanak illesztése. A hullamszdm-vektor
elhangolasa

Ak = k3a)— 3ka) = Akdisp + Akgeom ) (1)

alakban irhato fel, ahol k3, és k, rendre a 3. harmonikus és a fundamentalis hullaim
hulldmszam-vektora. A teljes elhangolas, a 4k egy diszperziv (dkas,) és egy geometriai
részb0l (Akgeom) all. A diszperziv tag a kozegnek az alap és felharmonikusra vonatkozo
torésmutatoibol kaphatd meg, és a rezonancia kovetkeztében lehet 0 vagy akar kis negativ
értek is, mégpedig az optimalis 82.85nm hulldmhossz esetén Ak, /N, = -1:10" em?, ahol N,
az atomsliriiség. Ekozben a geometriai rész mindig pozitiv, Akgeom = 4/by, , ahol b, a
konfokalis paraméter. Az elhangolés igy viszonylag nagy hossziusagon lehet 0, de legalabbis
olyan kicsiny, hogy reciproka, a koherenciahossz nagyobb a gaztarget méreténél. A 3. abra
mutatja kisérleteink eredményét kiilonboz6 gaztargetek esetén. Legkisebb volt a konverzio a
gottingenihez hasonld hengerszimmetrikus, 0.65 atmérdji gazjet esetén. A harmonikusok
intenzitdsa a 3mm hosszisagu target esetén ennek mintegy kétszerese, 9mm targetnél pedig
haromszorosa volt. A szdmitott koherenciahossz 4.4mm volt, ami azt jelenti, hogy sikeriilt a
konverziot a gaztarget hosszanak novelésével optimalizalni.
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3.abra: A harmonikus intenzitasa kiilonbozo gaztargetek esetén



Az optimalizacid ellenére becsléseink azt mutattak, hogy a konverzi6 abszolut értéke a korabb
megadottndl majdnem egy nagysagrenddel alacsonyabb, ~0.1% volt. Mivel ehhez becsléseket
kellett tenniink detektorunk és elrendezésiink érzékenységére, ezért 2010-ben Ujabb kisérletet
végeztiink a varso6i IFPILM és a krakkoi egyetem kozremiikodésével, akik a KrF 1ézer
hullimhosszan nem, a harmonikusokra viszont érzékeny gyémant detektorokat hasznaltak. A
végleges eredmények a detektoroknak a két hullamhosszra vald kalibracidja utan varhatok,
ami némileg elhuzodik, mivel azt a BESSY szinkrotronjan kivanjak elvégezni. A fenti
kisérletekhez a lengyel-olasz csoport a LASERLAB Europe keretében kapott nyalabidot a
szegedi KrF 1ézerrendszerhez.

4. Harmonikuskeltés és plazmatiikor 1ézerplazmaban

Magas harmonikusok kelthetok nagy intenzitasti lézerimpulzusokkal, ahol a
plazmanak nincs ideje tdgulni, és karakterisztikus hossza a kdlcsonhatas ideje alatt a
hulldmhossznal révidebb. Ekkor az elektronok a fény elektromos térer6ssége hatdsara —
nemrelativisztikus esetben - a meredek plazmagradiensen keresztiil oszcillalnak, azaz
anharmonikus rezgést végeznek. A vakuumbol a szildrdtestbe ill. plazmaba visszalépve
plazmahulldmot majd harmonikusokat keltenek[5]. A maximalis rendi harmonikus
frekvenciajat a szilardtest belsejében levd elektronsiiriség, illetve az abbdl szamitott
plazmafrekvencia hatdrozza meg. Ez — rendszamtdl fiiggden - 40-60 nm kozott van, tehat a
KrF Iézer esteén maximum az 5. harmonikus fellépése varhatd. Megjegyzendd, hogy
relativisztikus esetben nincs ilyen hatar. Korabbi kisérleteinkben a 4. harmonikus volt a
legmagasabb megfigyelt, és a megnovelt intenzitdssal az 5. harmonikus fellépését is vartuk.
Azt kellett tapasztalnunk, hogy hidba noveltiik az intenzitast, az 0j lézererdsitd hasznalatakor
még a 4o sugarzast sem lattuk. Ennek oka a meggyengiilt kontraszt volt, aminek
kovetkeztében a 10°-10° W/cm® intenzitas méar el6plazmat keltett, ami elkente a
harmonikuskeltéshez sziikséges meredek gradienst[6]. Valojaban az intenzitdskontraszt
gyengiilt. A korabbi rendszerben a 2. erdsitén haromszor haladt at a nyaldb, a végén az
erdsitett spontan emissziobdl (ESE) szarmazo eléimpulzus a foimpulzus mintegy 10%-at tette
ki. Az ESE viszont a fokuszban egy nagy tobbszdz um atmérdji foltba keriilt a fonyalab 2
pm-es méretével szemben. Ezért, és az impulzushosszak kiilsnboz6sége miatt a 10" W/em?
intenzitast egy 10’ W/cm® alatti ESE elézte meg. Az 4j erdsitd lehetéséget adott egy térsziird
hasznélatara, amint ezt az 1. dbra mutatja. Ezéltal az energiakontraszt egy nagysagrendet
javult. Az 50 pm-es térsziirén atjuté ESE viszont tovabb erdsodik, és a fokuszban is kisebb
foltot ad, igy jobb energiakontraszt mellett az intenzitaskontraszt romlott.

Ezért megvizsgaltuk, lehetséges-e a lézerimpulzus kontrasztjanak javitdsa az
ugynevezett plazmatiikorrel. Megjegyzendd, hogy a harmonikuskeltés is gyakorlatilag egy
plazmatiikron torténik[5], marcsak ezért is targyaljuk a plazmatiikor-vizsgélatokat ezen pont
keretében. Az eldimpulzusok elnyomasanak egyik legjobb, legdivatosabb modszere a
plazmatiikdr. Ha egy atlatszo szilard feliiletre esd Iézerimpulzus intenzitasat ugy valasztjuk,
hogy csak az ultrarovid f6impulzus felfut6 éle haladja meg a plazmakiiszobot, akkor az eldtte
érkez6 eldimpulzus dtmegy a szildrdtesten. A keltett plazmanak nincs ideje kitagulni, ezért a
foimpulzus egy meredek gradiensii slri plazméval hat kdlcson, amelyen visszaverddik.
Ilymddon a plazmatiikor a kontrasztot tobb nagysagrenddel javithatja. A plazmatiikrot sikerrel
alkalmazzak az infravords szilardtest-lézerek esetében. Kisérleteink soran tudomasunk szerint
el6szor mutattuk meg, hogy a plazmatiikor effektus az ultraibolya KrF Iézerek esetén is fellép.
A visszaverddési kisérletekhez s-polarizalt 1ézernyaldbot haszndltunk, amelyet egy F/10
lencsével fokuszaltunk egy antireflexids réteggel bevont kvarclapra 45° és 12.4° beesési
szoggel. A targetet léptetdmotorral mozgattuk, hogy minden 16vés friss felilletre essen. A



bees6 ¢és reflektalt nyaldbokat minden 16vésnél kalibralt fotodiodak segitségével
monitoroztuk. A Iézerenergiat allandoan tartva az intenzitast a fokuszalo lencse tologatasaval
valtoztattuk, ami 4 nagysagrend vizsgalhaté intenzitastartomanyt jelentett 10'*W/cm® -t6l
10'°W/cm*-ig. A 45°0s beesési szoggel kapott elsé eredmények mér bebizonyitottak, hogy a
plazmatiikor effektus fellép a 248 nm hullamhosszon[7]. Az intenzitast novelve a reflexid
logaritmikusan né a 10"°W/cm® plazmakiiszobtél, és telitddik 10'*W/em® f6l6tt mintegy
35%-on. A 12.4°beesési szog esetén a helyzet jobb, ekkor a reflexido az 50%-ot is eléri
(4.4bra) [8].
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4. abra: A reflexio intenzitasfiiggése 12.4° beesési szog mellett

Az optimalis intenzitds felett a reflexidé a nemlinedris jelenségek fellépése és a novekvo
itkozéses abszorpcid miatt csokken, ami hasonld korabbi, Ti-zafir lézerekkel végzett
kisérletek tapasztalataival. A kiilonbség az, hogy az ott tapasztalhatdé maximalis reflexio
nagyobb, ~70% volt a nagyobb hullamhossznak koszonhetéen. A plazmatiikor azonban még
ebben az esetben is haszndlhaté KrF lézerrendszerekben. Az 50% veszteség csokkenthetd, ha
a plazmatiikrot az utolso erdsitd elott haszndljuk. A KrF erdsitdk ugyanis telitddési rezsimben
mikddnek ultrarovid impulzusok esetén. Kovetkezésképpen, ha a plazmatiikrot a végerdsitd
el6tt hasznaljuk, akkor a kilépd ultrarovid impulzus energiaja nem csokken Iényegesen, mig
az ESE-t a plazmatiikor gyakorlatilag kisziiri, mivel az linearisan erésddik, és minddssze egy
erdsitén athaladva csupan kis, nem jol fokuszalhaté ESE eléimpulzus keletkezik.

A 1ézerplazmaban keltett magneses tér (a harmonikuskeltés egyik lehetséges oka ill. kisérdje)
vizsgalatahoz a pragai Miuszaki Egyetem ¢és a milan6i Bicocca Egyetem kutatoival egyiitt
kifejlesztettiik az egyidejli polarizacids interferometrids vizsgalatokat. Ezen vizsgalatok soran
egyidejiileg végziink interferometriat és polarimetriat. Egy Fresnel-biprizmaval hullimfront-
osztast végziink, ¢s a plazmat keresztpolarizatorok koz¢ helyezziik, igy egyidejiileg mérhetjiik
a strliséget és a megvaltozott polarizaciot, amelyekbdl a Faraday rotaciot figyelembe véve
meghatdrozhatd a plazma magneses tere. Az elrendezés mikodik, jelenleg néhany
pikoszekundumtol tobb nanoszekundum késleltetés hozhatd 1étre a f6- és a diagnosztikai
nyalab kozott. A kisérletet a laborfeljitds befejezése utan tudjuk folytatni, amikor
megvizsgaljuk, hogy korabbi, moderalt intenzitasokon végzett megfigyeléseinket - miszerint
mérsékelt, 5%10"°W/cm® 1ézerintenzitdas mellett az elvarasokkal szemben harmonikusokat
figyeltiink meg mind p-, mind s-polarizalt 1ézerfény esetén, a keltett, tiikkorszeri reflexiod
iranyaban halad6é harmonikusok pedig megdrizték a 1ézer polarizaciojat — a plazmaban keltett
magneses tér okozta-e.



A hazai harmonikus-kisérletek mellett részt vettiink egy kisérletsorozatban a garchingi
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptikban az ottani néhany ciklusu, 8fs impulzushosszisagu
szilardtest-1ézeriiket, az LWS10 ill. LWS20 rendszereket hasznalva. Részvételiinket az
EURATOM is tamogatta, és 6nallo projektet nyertiink el a LASERLAB Europe keretében.
El6szor sikeriilt magas harmonikusokat kelteni plazmaban egy 10 fs-nél rovidebb,
haromciklustt 1ézerimpulzussal. A 1ézer egy OPCPA rendszer, amely 8fs  hosszu
impulzusokat bocsajt ki, amelyeket 45° alatt fokuszaltunk kvarc targetre maximum 10"
W/em® fokuszalt intenzitassal. A tiikorszeri irdnyban keltett harmonikusokat egy XUV
spektrométerrel vizsgaltuk. Magas harmonikusokat figyeltiink meg egészen 20w-ig, ahol egy
levagas volt tapasztalhato, amelyet a plazmafrekvencia hatarozott meg, kdvetkezésképpen a
harmonikusokat az ugynevezett koherens ébredd tér mechanizmus (CWE) hozta 1étre, amint
azt a szimulaciok is megjosoltak.

Az egyes harmonikusok spektruma — az elvarasoknak megfeleléen — 1ényegesen
kiszélesedik a hosszabb impulzusokkal kapott spektrumokhoz képest €és alakjuk 16vésrdl
16vésre fluktual, amely a lézerimpulzus burkold és vivofrekvencidja kozti fazis (carrier-
envelope phase) valtozasanak tulajdonithat6[9]. Ha ui. csorpoljiik a bejovo 1ézerimpulzusokat
ugy, hogy hosszuk meghaladja a 20fs-ot, akkor a harmonikusok spektruma is keskenyebb és
egycsucsu lesz. Ez a bizonyitéka annak, hogy a megfigyelt strukturdt a 3 ciklusu
lézerimpulzus rovidsége okozza.

Csoportunk feladata a harmonikusok polarizaciofiggésének vizsgalata volt. Ez
egyfelol a bejove lézer polarizacidjatol vald fiiggést, masfeldl a harmonikusok
polarizaciojanak vizsgalatat jelenti. A polarizaciofiiggés tisztdzasa elengedhetetlen a keltd
mechanizmus tisztdzdsdhoz, tovabba az egyes attoszekundumos impulzusok polarizacios
kapuzassal vald létrehozasdhoz is sziikséges. Vizsgalatokat végeztiink, a bejovo linearisan
polarizalt impulzus polarizaciés szogének elforgatasaval, valamint a harmonikusokat
megvizsgaltuk kiilonbozé ellpiticitasu bejovo nyaldb esetében is. Az 5. dbran lathato, hogy
bar az ellipticitas ndvelésekor (jobb oldal) a mért intenzitds gyorsabban csokken, mint azt a
szimulaciobol varnank, még cirkuldrisan polarizalt fény esetén is (£1) jelentékeny
harmonikuskeltés figyelheté meg. Kovetkezésképpen a CWE mechanizmus esetében a
hagyomanyos cirkularis-linedris-cirkularis polarizaciés kapuzas nem hasznalhaté kiilonallo
attoszekundumos impulzus létrehozasara. Ezzel szemben linearisan polarizalt fény esetén is
megfigyeltiik, hogy a mért harmonikus-intenzitds gyorsabban csokken az elvarasnal egészen

0-ig, ha a polarizaci6 irdanyat elforgatjuk, ezért elvileg lehetséges lenne CWE
harmonikuskeltés esetében egy s-p-s polarizacios kapuzds egyes attoszekundumos
mechanizmus eléallitasahoz.
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5. abra Harmonikusintenzitas fiiggése a linedrisan polarizalt fény s-komponensének
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Megvizsgaltuk a keltett harmonikusok polarizaciojat is az altalunk készitett polarizacio-
analizatorral. Mivel eleve csak p-polarizalt fény keltett harmonikusokat, nem meglepd, hogy a
harmonikusok polarizacidja is p-polarizalt volt az analizatorunk ~1 nagysagrendi
kivalasztasaval.

5. Lézerplazma spektroszkopia

Véakuum ultraibolya (VUV) spektroszkopiai vizsgéalatokat végeztiink LiF targeten a
litografidban is hasznalt 13nm koriili tartomanyban, ahol a Li K-héjanak és a F L-héjanak
emisszidjat analizaltuk. Hasonldéan a plazmatiikor reflexids vizsgélataihoz nyomon kovettiik
az ionizacidé novekedését a lézerintenzitas ndvekedésével a 10-30 nm spektralis tartomanyban
a plazma-kiiszobt6] 10'°W/cm®-ig. Az eredmények lehetévé teszik eredményeink Gsszevetését
a 2-komponensti LiF keverékre vonatkozé szimuldcidkkal, amelyeket kiilfoldi egyiittmiikodd
partnereink (Soreq — Izrael, NIST — USA) végeztek.
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6. abra: LiF spektrumok az intenzitds fiiggvényében
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A 6. abra foglalja 6ssze a LiF spektrumokat. A plazmakiiszob elérése utan, mintegy
5eV homérsékleten a héliumszerti Li vonalai jelennek meg 19.9nm-nél, majd a Lyman-a
sugarzas kezd dominalni 13.5nm-en néhanyszor 10" W/cm’® intenzitdsnal. A plazmatiikor
optimalis intenzitdsanal, 10'* W/cm®-nél a litium erés héliumszerti és hidrogénszerii sugarzasa
mellett megjelennek a Be-szerli fluor L-héj vonalai is 16 és 18 nm kozott, sét, valoszintileg
egy B-szerli F-vonal is lathat6 14.4 nm-en, a rovidebb hulldmhosszakon pedig a Li-szerti F
vonalai lathatok. Mindezek 20-25 eV kozotti plazmahdmérsékletre utalnak. Magasabb
intenzitasokon a nemlinedris jelenségek is beindulnak, 10'*W/cm® intenzitas 616t mar 2o
keltést tapasztaltunk. Itt mar a nemlinaris jelenségek a reflexid csokkenéséhez és a reflektalt
nyalab minéségének romlasahoz vezetnek.



Részt vettiink egy, a pragai PALS 1ézeren végzett nemzetkozi kisérletben, amelyet J.
Badziak, a varsoéi IFPILM (Institute of PlasmaPhysics and Laser Microfusion) munkatarsa
vezetett. Makrorészecskéket gyorsitottunk az Gigynevezett kettds ablacioval a 10'*-3*10"
W/em®  intenzitastartomanyban a  250ps  impulzushossza, 0.44um  hullamhosszu
lézerimpulzussal. Ugyanekkor a lézerimpulzussal szemben halad6 jeteket figyeltiink meg. A
kisérleti elrendezést a 7. dbra mutatja. Az ionkollektorokkal repiilési id6 spektroszkdpiat
végeztek, ¢és egy hdromcsatornds interferométer kovette a plazma tagulasat. A
plazmasugarzast sziirével ellatott rontgendiodak figyelték a lagy ¢és kemény
rontgentartomanyban. Csoportunk hozzajaruldsa egy lagy rontgen spektrométer volt (SXS)
amely egy réssel kombinalt SiNy transzmisszids racson alapult. A spektrumokat BIOMAX
filmmel rogzitettiik. A kisérlet soran vizsgaltuk a Cu, Al és Br szennyezdvel dopolt polimer
targetek sugarzasat, amelyekbdl a plazma homérsékletére kaptunk becslést, ami 1 keV
kortlinek adodott.
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7. abra: A PALS kisérleti elrendezés

A lézerrel szemben haladd kollimalt ionjeteket figyeltiink meg, amikor nagy
rendszamu, Cu vagy Ta targetet 10ttiink meg optimalizalt fokuszalassal, amikor a targeten a
foltméret 500pum volt és a fOkuszsik a target mogott. Az iondram elérte a 100 Ampert, az
aramsiiriiség 1 A/cm’® volt 1m-re a targettSl. A 1ézerenergia kozel 10%-at sikeriilt konvertalni
az ionok kinetikus energiajaba. A kisérletek valdszintsitik, hogy a 1ézerrel szemben terjedd
plazma jetek keletkezését a sugdarzasi hiités okozza. Ezt tdmasztottdk ald a csoportunk
spektroszkopiai adatai is, amennyiben a megfigyelt Cu L-héj sugarzas joval intenzivebb volt
az Al K-héj sugarzasanal[10]. A 8. dbran lathato a Cu target esetén megfigyelhetd plazmajet.
A plazmajetek és a sugarzasi hiités megfigyelése a lézerplazma asztrofizika korébe tartozik,
hiszen ezeket a jelenségeket eddig f6képp az asztrofizikaban vizsgaltak.
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8. abra: Az iontoltéssiiriiség eloszlasa Cu és Al esetén, ha a fokusz a target
mogott (FP(+)) vagy elott (FP(-)) volt

A kisérletek soran megmutattuk, hogy ha vékony, 10-20pum-es plasztik folidkat
gyorsitottunk 10"°W/cm” intenzitassal, akkor a folidk nagy rendszamu anyaggal valé dopolasa
erdsebb ablaciohoz és nagyobb sebességhez, tovabba kollimacidhoz vezet, ami gyorsitott folia
nagyobb kinetikus energiajat eredményezi[11].
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