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1. Tudomanyos el 6zmények

A csorpolt impulzuséisités (CPA) felfedezésével lete¢ valt ultrarévid
lézerimpulzusok akar petawattos csucsteljesitméngig efsitése. Ezen extrém
nagy teljesitmény lézerimpulzusok Uj tavlatokat nyitottak meg a léamyag
kélcsdnhatas kutatasaban. Az impulzusokat egyrg§itieliletére fokuszalva akar
107 Wicnt-es cslcsintenzitas is elérbnd valt, ami barmilyen szilard anyag
fellletét szinte pillanatszigen nagy Bimérséklel és éiriisédi plazmavé valtoztatja.
llyen extrém intenzitasok és céltarggnmérsékletek mellett a kélcsénhatas soran
relativisztikus effektusok Iépnek fel, és ezaltaamos U] jelenség kisérleti
tanulmanyozasa valik lelté. A rendkivil magas csucsintenzitasnak koszéehnet
olyan, numerikus szimulacidékkal mar j0 ideje megjoskisérleteket, mint pl.
magasrentl harmonikus keltést oszcillalo plazmafelilet-rétegevagy proton
gyorsitast vékony félidkrdl, ma mar szinte rutinee hajtanak végre szamos lézer-
laboratériumban. Az ilyen tipusl |ézer-anyag kofdsitast kutaté kisérletek egyik
legfontosabb éffeltétele, hogy a szilard céltargy és a lézerimpsilZKozotti
kélcsdnhatas zavartalan legyen. Ez azt jelentiyhmdézerimpulzus megérkezése
elétt semmilyen nagy intenzitdsu sugarzas nem érhetiéltargyat, hiszen az
jelentisen befolyasolhatja a kdlcsdnhatast. Sajnos kilintechnikai okokbdl az
erdsitési folyamat sordn egy hosszi Un. piedesztadios és kulonallo
elsimpulzusok keletkeznek. Ezeknek a fokuszalt intiésai altalaban csupan néhany
nagysagrenddel kisebb @irhipulzusénal, ami mar barmilyen céltargynal joval
meghaladja az optikai sérilési kiiszobértéket. Ennekvetkeztében az
eldimpulzusok és a piedesztal-impulzus alacsdimjisedi elsplazmat hoznak létre,
ami a céltargy fellletén kitagul és igy @&nfipulzus a meredek gradiénszilard
céltargy helyett az alacsonyirésédi eléplazmaval talalkozik. Ez a nem kivanatos
jelenség gyakorlatilag egyid a nagy teljesitméidyCPA rendszerekkel és mind a
mai napig a legibb akadalya lézer-szilard anyag kézotti kolcsordeatéativisztikus

intenzitason valé tanulmanyozasanak.



Az impulzusok idbeli tisztasdganak karakterizalasara szolgalé mségyaz
intenzitds kontraszt, ami &ifpulzus és az piedesztal intenzitdsainak arargjat a
meg. Az elmult tébb mint két évtizedben szamosrsikets sikertelen probalkozas
tortént az intenzitds kontraszt javitasara kulodboptikai médszerekkel. Ezek
kézll a hatasosnak bizonyuldkat a |ézerbe impleahemta kontraszt ma mar a
1CP-0s értéket is elérheti. Még azonban ez is toblységrenddel alacsonyabb a
kivanatos értéknél, mivel azéehpulzusok és a piedesztal-impulzus’ W/cnt-es
intenzitds felett mar alapviEn befolyasolhatja a kélcsonhatést, ugyanakkor nagy
teliesitmény lézerek 16° Wicnf-es fokuszalt intenzitdissal ma mér tobb
laboratériumban is megtalalhatéak. Raadasul a foffas fejlesztéseknek
kdszénheien az elérhétcsucs-intenzitas folyamatosan noévekszik, mig azhet
legnagyobb kontraszt gyakorlatilag egy évtizeddowzaltlan. Ez mutatja, hogy a
lézer kontrasztjanak javitdsa jelenleg a nagy #mitasa l|ézerfizika egyik
legnagyobb kihivasa.

A plazma tikor (angol rovidités utan: PM), ami neras mint egy ultragyors
optikai zar, amit maga a lézerimpulzus hoz létrér m kilencvenes évek elején
felmerlt potencialis kontraszt javitd modszerkénitikddése a nagy intenzitdsokon
lejatsz6dé ultragyors ionizacion alapul: a lézeniapst egy atlatszé céltargyra
fékuszalva, amig az alacsony intenzitdsu piedesm@lizus és kulonalld
elsimpulzusok athaladnak a céltargyon, illetve csalalazsony Fresnel-reflexidval
verddnek vissza, addig &ifmpulzus eleje a nagy intenzitdsaval egy nagy xefjé
sima plazma réteget hoz létre a céltargy fellleferféimpulzus megtisztitva a
piedesztal-impulzustdl és &npulzusoktol tikorszéen reflektalodik a plazma
rétegen, s ezéltal a visszavert nyalab kontraggatsen javul.

Habar a PM-et mar j6 ideje javasoltdk a kontrasitf@sara, eddig jéforman
csak a mkodési elvet demonstrald kisérletek torténtek, em @ PM kiterjed
karakterizalasa sem gyakorlati alkalmazasa még téer@nt meg. A tézisem éls

részében abfcélkitiizéseim éppen ezek voltak, vagyis: annak demonstraiegy a



PM hathatésan meg tudja névelni egy nagy teljesiythé&zer kontrasztjat, tovabba
a PM teljes kisérleti karakterizalasa, valamint g9 TW-os |ézer kontrasztjanak
javitasa egy dupla plazma tiikor (angol roviditémuDPM) implementalasaval és

annak teljes karakterizalasa.

Ahogy az a fenti bevez#tdl kiderult, a tézisem elsrésze a szub-pikoszekundumos
lézerimpulzusok intenzitas kontrasztjanak javitatatoglalkozik. A tézisem
méasodik részében egy @tnémileg eltéd terulettel foglalkozom, egy egylovéses
hordoz6-burkol6 fazis detektor kifejlesztését munabe.

Az ultragyors lézertechnol6gia rendkiviill nagy ddgisének kdszonhign az
ezredforduldra lehévé valt olyan efsitett Iézerimpulzusok Iétrehozéasa, amelyek
idében annyira rovidek, hogy benniik az elektromagnbs#iédm mar csak néhany
oszcillaciot végez. Ezek az un. néhany ciklusosulmpsok egyik legfontosabb
tulajdonséaga a tobb ciklusosokhoz képest, hogylelkdiremagneses hullamddeli
lefutdsa a lézerimpulzusban hozzaféshélivel j6forman minden nagy intenzitasu
lézer-anyag koélcsénhatast kdzvetlenll az elektroresgs mex iranyit, ezért a
néhéany ciklusos impulzusok ezen tulajdonsaguknaizdiheten az utdbbi iben
a tudomanyos érdeldés k6zéppontjaba kerlltek.

Az elektromagneses tér lézerimpulzuson belubai lefutasat az un.
hordoz6-burkol6 fazis (angol révidités utan: CE8jpaneg, amit az elektromos tér
cslicsa és a burkologorbe cslicsa kozotti ofszeski@i definidlnak. Nagy ismétlési
frekvenciju néhany ciklusos lézereknél ezt a patarhpar éve sikerilt stabilizalni
f-to-2f interferométer segitségével, ami rendkivibgy hatassal volt az
idéfelbontasu lézersektroszkopiara azaltal, hogy elettette attoszekundumos
felbontast pumpa-proba kisérletek kivitelezéséanhan a fazisstabilizalas jelést
fogyatékossaga, hogy technikailag rendkivil ds#izeie eddig csupan 0.2 TW-nal
kisebb teljesitméniy l1ézereken sikerilt alkalmazni, holott ma mar tdlthTW-os

csucsintenzitasl néhany ciklusos |ézerek is létezBeekkel a maga nemikben



egyedilallé lézerrendszerekkel varhatéan nagy @jérigolalt attoszekundumos
impulzusokat lehet majd szilard céltargyon val6 nmamikuskeltéssel létrehozni,
ilyen impulzusok pedig varhatéan megnyitjak majd wat az attoszekundumos
metrologia és spektroszkdpia kisérletek attoszelmmod kontrolld vald
tovabbfejlesztése felé. Nagy energiaju attoszekomodu impulzusokkal ugyanis
olyan pumpa-préba kisérleteket lehet majd végezamikben az egyik
attoszekundumos impulzus ionizalja az elektront enfgasik kontrollalja a tovabbi
palyajat. Habar az ehhez szikséges lézerimpulzusdiyrkologorbe kilonbéz
paramétereit tekintve (Ggymint impulzushossz ésudaklt csucsintenzitas) mar
léteznek, fazisstabilizadlas hianyaban elektromagmesullamformatél fligy
kisérletek relativisztikus intenzitasokon tovabbem végezhéek. Ezért egy olyan
egylovéses mémiszer kifejlesztése, amelyik egymast kdéveéézerimpulzusok
hordozo-burkold fazisat tudja detektalni, és etdta,fazis-cimkézését" mint (]
mérési modszert teszi lelieé fazisstabilizalatlan |ézerekkel, az ultragyopgila

egyik legnagyobb kihivasava valt.

2. Célittizések

Az elsf célkitizésema PM teljes kisérleti karakterizalasa. KorabbanPle
mitkddését alapszinten demonstrald kisérletekben azattiben és térben integralt
reflexiot mérték, ami az adott 1ézernyalab profidjds figg, ezért ezek a mérések
nem szolgélhattak referenciaként plazmatikrok lfedgtnal. Az el&dleges célom a
PM telies tér és itfelbontasu kisérleti karakterizaldsa, s ezaltal zekséges
paraméterek megmérése a Laboratoire d'Optique duyod-ben (LOA) talalhatd
100 TW-os lézeren egy PM-rendszer felallitdsahoz.

A karakterizdlas célja: iben és térben felbontott, diden integralt térben
felbontott (csucs) és térben égheén integralt (atlagolt) reflexi6 mérése a liees
energia#iriiség fuggvényében kilonb®mpulzushosszakon. Tovabba célom volt a

plazma triggerelési kiiszobérték megmérése szini@nkodz impulzushosszakon



és demonstralni, hogy plazma tiikron az optimaliergagiriséget alkalmazva a
nagy-teljesitmény lézerek kontrasztja jelefgen javithatd, Ugy hogy emellett a
visszavert nyalab fékuszalhatésaga és térbelilradi javul.

A masodik célkifzésema LOA 100 TW-os lézeréhez egy dupla plazma tukor
felallithsa és annak teljes karakterizalasa. Améiogy az energiéisiséget mindkét
PM-en optimalizdlva a I|ézer intenzitds kontrasztjiibb nagysagrenddel
megnoveljem. Tovabba célom volt a rendszer teljésérleti és numerikus
karakterizaldsa. Legfontosabb célom annak demdas&&olt, hogy az elsPM-et
a kozeli me#be helyezve — ami a tervezés szempontjadbol kritikde
elkeriilhetetlen 1épés volt a nagy impulzusenergidtt (2.5 J) — nem rontjagiskis
mértékben javita a nyalab fékuszalhatésagat, s lletineaz impulzus
csucsintenzitasanak tdbb mint 40-50%-a megmaradaiebdés utan.

A harmadik célkifzésemegy egylévéses hordozo-burkold fazis detektor
kifejlesztése. Az f-to-2f interferométerek amelyekendszeresen alkalmaznak a
néhany ciklusos lézerek fazisanak stabilizalasasupan a fazis valtozasanak
mértékét tudjak detektalni, de a fazis valos éttélam. A fazis mérése tehat az
interferométerekét teljesen elté megkozelitést igényel. Az elmult években jo
néhany, kulénbdk fazis szenzitiv jelenségeken alapulé nem optikdidsaert
mutattak be, amelyek képesek ugyan a mérééidyerni a fazis mértékét, de ezek
a modszerek meglelisen kezdetlegesek, és egyetlen mérési ponthoz edéb
egymas utani Iovésre van sziikségik. Kovetkezésképpeket a modszereket csak
a jelenleg széles korben hasznalt kis impulzusédj@rgnagy ismétlési frekvenciaju
néhany ciklusos lézereken lehet alkalmazni, mivelerjleg csak azok
fazisstabilizalhat6ak. Ezért céluiiztem ki az el§ egy lIovéses hordoz6-burkol6 fazis
detektor kifejlesztését, amely egymas utani neris$éabilizalt 16vések fazisanak
mérésére is képes lesz, s igy alkalmazhat6é lesy eagrgiaju néhany ciklusos

lézereken is, amelyek nem fazisstabilizaltak.



3. Vizsgalati médszerek

1. A PM teljes kisérleti karakterizalasa a Saclagdr Interaction Center (SLIC)-ben
tortént a LUCA lézerrel. A teljes karakterizalastemy rendkiviil komplex kisérleti
elrendezésre volt szilkség. Részt vettem a kistafeezésében és feldllitasaban
valamint a mérésekben és én végeztem a Kkisérletitolad kiértékelését.
Lézerimpulzusokat (impulzushossz 60 fs, kozpontilldmhossz 800 nm,
impulzusenergia 100 mJ) fokuszaltunk atlatszé kwealamint anti-reflexiéos (AR)
réteggel bevont kvarc lemezekre. A plazma tukotexéijanak méréséhez az
energiasriiséget széles tartomanyban valtoztattuk (1-100 2Jkgimott). Térben és
idében integralt (atlagolt) reflexiot energiartiéel mértiink, az igben integrélt
térben felbontott (cslcs) reflexidjanak méréséhezPM felszinét egy nagy
dinamikaji CCD kamerara képeztik le.oheén és térben felbontott reflexio
méréséhez csoOrpoltik az impulzusokat, amelyek idy pb hosszuak lettek. A
visszavert nyalab spektrumabdl a plazma keletkesbsékezdetére lehetett
kdvetkeztetni kiildnbdzlézer energidsiiségértékeknél. A nyaldbprofil torzulasa a
visszavert nyalab leképezésével tortént: a tavelimizsgalatahoz a PM felszine, a

kozeli medhoz egy attél tavolabbi sik keriilt leképezésre.

2. Részt vettem a dupla plazma tiukor rendszer zésében valamint atfogéan
karakterizaltam a rendszert. A lézer 780 nm kodfipmnlamhosszon 25 fs hosszu
2.5 J energiaju impulzusokat bocsatott ki 10 Hzsegtlési frekvenciaval. A nagy
impulzusenergia miatt a plazma tikrokon az optisn@fiergiariiség biztositasahoz
nagyon hosszu fokuszald tikrot hasznaltunk. Egyfal hosszu null-teleszkép
hozta létre a kdztes fokuszt majd kollimalta Ujrayalabot. A kbztes fokusz kordl
helyezkedett el a két PM, mindke#5°-0s beesési szoggel. Az&BM a kozeli
mezben volt a fokusztol 14 cm-re, a masodik pediglasaban. Az ets PM utan
mar nagyobb volt a kontraszt igy a masodikon mdgatehetett az energiagiség.

A nyalab S polarizalt volt, a céltargy AR réteghbelont kvarc. Az energiésiséget



a deformalhat6 tikor gorbuleti sugaranak valtosgatal optimalizaltam. A nyalab
profilokat a PM-eken egyszZerwebkamerakkal, a végsfokuszban pedig nagy
dinamikaji CCD kamerakkal figyeltem meg. Egy optikagar kovei szoftvert
hasznaltam a DPM modellezésére. Emellett részemetegy révid kisérletben,
amiben magasrefidharmonikus keltését hasonlitottuk 6ssze a DMP gzerdel

valamint nélkile. A harmonikusokat egy XUV speknafgletektalta.

3. A kisérleteket a Max-Planck-Instituts flir Quantetik-ban végeztem egy néhany
ciklusos lézert hasznalva, amely szub-4 fs-os immdkat bocsalt ki 800 nm-es
koézponti hullamhosszal és 3 kHz-es ismétlési fraki@val. Az egylovéses
fazisdetektor a nagy energigju kiszob feletti ianias elektronok polarizacios
tengely menti ionizaci6jandl fellépbal/jobb aszimmetriat hasznélja fel a fazis
mérésére. Ahhoz, hogy a bal és jobb oldali eleksektrumokat egyetlen 16vasgb
detektalni lehessen, a korabbi multishot fazisnhéter képest a fiszer
érzékenységének tobb mint négy nagysagrendes sével@olt szikség. Ezért az
egylovéses detektor tervezésekor a kovétkadapved valtoztatasokat végeztem el:
a magneses arnyékolast és a teljes vakuumkamrateryjeztem, hogy ezaltal
noveliem a detektorokba érkez elektronok szamat; megvaltoztattam az
adatrogzitési technikdt az elektronok szamlalasbetieaz MCP-k efsitett
fesziltségének digitalizalasara, és ezaltal teléetettem egy lézerimpulzus altal
kivaltott nagy szamu kozel egyidégg érked elektron detektalaséat, akar egymas
uténi nagy ismétlési frekvenciaval kibocsatott fémpulzusoknal is; egy leképéz
rendszert allitottam fel, ami lelde® teszi a 1ézer nyalabnak a kélcsdnhatasi zonaban

valé pontos pozicionalasat és intenzitasanak opzatasat.

4. Uj tudomanyos eredmények

1. Plazma tukor teljes kisérleti karakterizalasgeztem el. Megmértem a csucs, az

atlagolt, valamint az itben és térben felbontott reflexiot a hieayalab



energiagriségének filggvényében kiilénbdmpulzushosszakon. 60 J/&es bees
lézerintenzitasnal kvarc esetén 74%-0s, AR bevonkatéarc esetén 60%-0s
csucsreflexiot mértem. Mivel a kontraszt javulagesd a plazma keletkezése utani
és ebtti (0.3% AR céltargynal) reflexiok hanyadosavak &bzel 200-szoros
kontraszt javulast jelent [1].

Idéfelbontasd mérésekkel megmutattam, hogy a plaziéakelalamint a
reflexio emelkedése a béedézernyaldb energiagiségének ndvelésével egyre
korabban torténik meg, és még a legmagasabb alkatmenergiastiségnél is az
impulzus eleje triggereli a PM-et, és nem adimpulzus vagy a piedesztal-
impulzus. Megmutattam, hogy a PM térbeliigként mikddik s igy a visszavert
nyalab profiljat javitia. Megmértem a plazma triggési kiiszob-energiadiséget,

és azt talaltam, hogy a lézer impulzushosszavahkisékben emelkedik.

2. Egy dupla plazma tiikdr rendszer atfogd kisédsetinumerikus karakterizalasat
végeztem el [2]. A beédézernyalab energiéidiségét mindkét PM-en optimalizalva
47%-57%-0s csucs és 31%-os atlag reflexiot mértdml100 TW-os lézer
kontrasztjat 5-1Bel megnévelve rekord nagysagi 5%4@s kontrasztot értem el.
Egy optikai terjedést szimuldlé program segitsébgévedelleztem a nyalab
terjedését és jo egyezést taldltam a kisérleti ne¢agiekkel, beleértve a
nyalabprofilokat a PM-eken és a fokuszt a ¥égeltargy sikjaban. Alaposan
megvizsgaltam az energiaiség eloszlaséat az 8l$M-en, ami a kdzeli mében
van és azt taldltam, hogy a nyalab profilja ahogganvarhat6é volt, némileg
inhomogén. Habar ez elkeriilhetetlenll a visszamgalab torzulasat okozza, ezt
nagyban kompenzalja a masodik PM, ami a kdztesstddan helyezkedett el, s igy
térbeli s#ir6ként funkcionélt. Ennek kdszdnkeh a DPM rendszer a nyaldbprofil
minéségét és fokuszalhatésagat nem rontjaéppen ellenkddeg, a végs fokusz
profilja még valamelyest jobb is az eredetinél. 8lia nagy teljesitmériylézerek

fejlesztésének legbb célja a céltargy felszinén minél nagyobb intészelérése,



ezért a fokuszalhatésag néeggese illetve javitasa a DPM rendszer legfontosabb
tulajdonséaga.

A DPM rendszer a 100 TW-os titan-zafir Iézerrendsagegrans része, ami
egyszefien egy eltolhatd tikortarté allvany elmozditasaval rendszerd
kicsatolhatd, illetve hozzdadhat6. Az AR-rel bevkwarc lemezeket szamitdgéppel
kontrollalt 1éptebmotorokkal lehet 16vési-lovésre mozgatni, igy minden egyes
l6vés friss még sériletlen felszinre esik a pladikedkon.

Osszehasonlitottam a harmonikuskeltést a DPM rendsmsznalataval
valamint nélkile [4,5]. Az impulzusokat #then tisztitva” a DPM rendszerrel egy
vékony harmonikus nyalabot sikertlt létrehozni,avaint a céltargy tikorszigen
reflektalta a lézernyalabot. A DPM nélkil nem sidermagasrenidl harmonikust
kelteni, valamint a visszavert nyalab diffiz ésamtogén volt. Ezzel demonstraltam,
hogy a DPM-el keltett nagy kontrasztl impulzusokgéneik a szilard céltargy
meredek elektronikus gradiensét, ami tiszta |ézidérsl anyag kolcsonhatasok

kivitelezéséhez elengedhetetlen.

3. Kifejlesztettem egy egylovéses hordozé-burkdlds detektort, ami egymas utani
néhéany ciklusos lézerimpulzusok fazisat képes ni8¢f]. Ezt ugy értem el, hogy a
miiszer érzékenységét a korabbi tdbb I6véses detelzdtépest tobb mint négy
nagysagrenddel ndveltem meg. Az egylovéses horbod®l6 fazis detektorral
elssként sikerllt felvennem egymaés uténi fazisstalditan 16vések fazisat, ami jol
mutatja, hogy az altalam kifejlesztett rtiszernek a kordbbi tobb ldvéses
moédszerekil eltérben a méréshez nincs szilksége fazisstabilizalagédtaEegy U]
mérési mddszert a fazis cimkézést tettem telgetamivel hullamformatdl flgy
jelenségek tanulményozasa valt Iélvét barmilyen néhany ciklusos
lIézerrendszeren, fliggetlendl attdl, hogy adottridéaeisstabilizalhato-e vagy sem.
Ennek rendkivili jeleségét az adja, hogy a jelenleg a technika csuégatided

tobb-10-TW-0s néhany ciklusos lézerek fazisstadlditanok. Varhatdéan tehat ez a
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mérési modszer [7] leh@té fogja tenni relativisztikus intenzitasokon vétjzézer-
szilard anyag kolcsonhatas elektromagneses hultamatol valé fliggésének
tanulmanyozasat.

A mémmiszerrel egy 3 kHz ismétlési frekvenciaju |ézer meimdegyes
lIovésének fazisat detektdltam minddssze pdéos impulzusenergiat hasznalva a
méréshez. Miutan ez csupan 10%-a a széles korbemedt tobb-kHz-es ismétlési
frekvencidju |ézerek energidjanak, ezért fazis €édks végezhét ezeken a
rendszereken is. A |ézert fazisstabilizalas néjltdtva a lézer fazisdnak l6vékr
I6vésre vald véletlenszirfluktoécidja fazis cimkézésnél egyfajta ,,ultragytazis
szkennelésként" fog funkciondlni, ami a korabhzidstabilizalt impulzusokkal
végzett fazis szkenekhez képest nagysagrendekkedrsajyb kisérleteket
eredményez. Tehét olyan kisérleteknél, amelyekbeazes fliggést a teljesn2
tartomanyban szeretnénk vizsgalni, ez az Uj mérésiszer szamtalan &einyel
rendelkezik majd a technikailag nehezen kiviteléklfiézis szkenekhez képest.

Ezek az eredmények [3]-ban keriltek publikalasadamint az ismertetésiikre
az MPQ és a Muncheni Mdzaki Egyetem egy-egy sajtokézleményt bocsatottak k
[8,9], valamint beszamolt réluk a Laser Focused M/ofl0] és szamos
ismeretterjes#tweblap [11]. Tovabbé a fazis mérési modszer ik Trebino jol

ismert Ultragyors Optika éhdasjegyzetében is ismertetésére fog kerilni. [12]
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