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1. Tudoméanyos el6zmények, célkitiizések

A plazmafizikai kutatasokra serkent6leg hatott azon felisme-
rés, hogy a Napban a plazmasllapoti hidrogén fiziéja az ener-
gia forrdsa. Ez a magas h6mérsékletd, stirG plazma létrehozésa
felé forditotta a kutatasok irany4t. Magas hémérsékletd plazmat
kétféle modon allitanak cl6 napjainkban: méigneses Gsszctartas-
sal (tokamakokban), illetve nagyintenzitasi lézerek anyaggal valo
kolcsénhat4sanak eredményeként. A lézer-anyag koélcsénhatésok
sor4n észlelt nemlinearitdsok més alkalmazssok irdnyaba is el-
toltdk az alapkutatasokat. Ezek koziil az egyik legfontosabb az
G.n. vizablakba (2.3-4.1 nm kézotti hullamhossztartoméany) es6
koherens réntgensugarzas el64llitasa, amely mind az €16 mind az
élettelen tudomanyok szaméara egy hatékony diagnosztika alap-
jaul szolgélhat.

A nagyintenzit4si lézereknek atomokkal, molekuldkkal vagy
atomcsoportokkal illetve szilardtesttel valéo kolcsonhatésa soran
az anyagban nemlinearitisok lépnek fel, aminek kovetkeztében a
lézerfény korfrekvencidjanak t6bbszorosével rendelkezé korfrek-
venci4ji koherens sugéarzés jon létre. Ezt nevezziik felharmoni-
kuskeltésnek. A felharmonikusok keltésének egyik legigéretesebb
megoldasa a plazméaban tortén6 felharmonikuskeltés.

A plazméban keletkez6 felharmonikusok gerjesztési mecha-
nizmusainak feltarasa céljabol tébb kutat6csoport is végzett
kisérleteket, amelyek soran kiilonb6z6 impulzushosszi és hul-
lamhosszt lézereket hasznéltak. A gerjesztési mechanizmus
megértése szempontjabol fontos a kiillonb6z6 linearis polarizéci-
6ji lézernyalabok altal keltett fetharmonikusok Gsszehasonlitésa.



A felharmonikusok polarizaci6janak a kelts lézer polarizéciojitol
val6 fiiggésének meghatarozasara iranyul6 kisérleti eredmények
ellentmondék. Ugyanakkor a kisérleti eredmények értelmezését
célz6 modellek nem tdmasztjsk ala teljes mértékben a mérési ta-
pasztalatokat.

A kiilénboz6 hullamhosszi és impulzushosszi 1ézerek éltal
keltett szilsrdtest-lézerplazmaban keletkezs felharmonikusok tu-
lajdonségai eltérdek, ezért
e vizsgalni kivantuk a 700 fs-os KrF lézerimpulzus 4ltal keltett
mésod- és harmadrendd felharmonikusok polarizaci6jat a ger-
jeszt6 nyalab polarizaci6janak, valamint a céltargy anyagi ming-
ségének fiiggvényében.

A felharmonikuskeltés hatasfokanak optimalizalésa érdeké-
ben fontos megérteni a gerjeszté nyalab paramétereinek hatasat
a felharmonikusok keletkezésére, ezért
e célul tiztiik ki egy olyan hidrodinamikai modell kidolgozésat,
amely a kritikus réteg koriil keletkezs felharmonikusok polariza-
ci6jat irja le a gerjeszt6 nyalab polarizciéjanak fiiggvényében.
A modellezés sorén, analitikus, nemperturbativ, lokélis lefrast
hasznaltunk, amely a perturbativ modellek tovabbfejlesztése.

Attekintve a 100 fs -10 ps impulzushosszii 1ézerekkel keltett
plazmékban létrejévé felharmonikusok irodalmaét, azt tapasztal-
tuk, hogy s-polarizélt nyalabbal is lehet paros rendd s-polarizalt
felharmonikusokat kelteni ebben az impulzushossz tartomény-
ban. A jelenség okira a hidrodinamikai modellek nem vilagi-
tanak ra. Feltételeztem, hogy az elméletek és kisérletek kozti
cltérés oka a méagneses tér elhanyagolsa az elektronok mozgésa-
nak szempontjib6l nemrelativisztikus esetben.

o Ezért elemezni kivantam az elektromégneses teret az optikai-
lag ritka és stird plazmékban, kiilonGs tekintettel a mégneses tér
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szerepére, valamint

e célul tdztem ki ebben a specislis konfiguraci6ji elektromég-
neses térben mozgo elektron 4ltal kibocs4jtott felharmonikusok
polarizaciéjanak meghatarozasat.

2. Vizsgilati médszerek

A meredek stirséggradiensi plazméaban keltett felharmo-
nikusok polariz4ci6s dllapotanak vizsgilatdt célz6 mérések egy
Szatmari-féle hibrid festék-excimer lézerrendszer altal kibocs4j-
tott 15 mJ energidji, 700 fs impulzusidejd, 248 nm hullam-
hosszii lézerimpulzussal térténtek. Az igy kapott linerisan po-
larizalt nyalabot egy f=330 mm fékusztévolsagl lencse lef6ku-
szélta egy céltargy feliiletére, ahol a maximalis fékuszalt intenzi-
t4s 5-10' W/cm? volt.

Az el6impulzust6l valé mentesség biztositdséra, amely a
meredek siirdséggradiensd plazma létrehozassnak feltétele, a
Szatmari-féle hibrid festék-excimer lézerrendszer erGsits fokoza-
tai kozé sziirket helyeztem el. Ennek eredményeként a nagyin-
tenzit4si lézernyalab val6ban a szilardtest feliileten, azaz a me-
redek sirdséggradienst plazmaban, és nem az erGsftett spontén
emisszi6 4ltal keltett el6plazméban keltette a felharmonikusokat.

A mésodik és harmadik felharmonikus polarizéci6janak a
kelts lézer polarizaci6jatol valo fiiggésének meghatarozésshoz a
kelt6 lézerimpulzus polariz4ci6janak valtoztatésa, illetve a ke-
letkezett felharmonikusok polarizéci6janak clemzése sziikséges.
A lézerrendszer és a céltargy geometriai elrendezésének kovet-
keztében a beesés p-polarizéltnak adédott. Az s-polarizacioji
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gerjesztést a p-polarizalt nyalab sorozatos reflexi6javal llitottuk
el6. Az keletkezd felharmonikusok polarizéci6janak megallapi-
tasa egy hézi készitésd specialis vikuum-ultraibolya polarizator-
ral tortént.

A kisérletek sorén tapasztalt tulajdonségok értelmezése cél-
jabol kidolgozott modell a plazma hidrodinamikai egyenleteire
alapszik. Ez az egyenletrendszer a Maxwell egyenletekbdl, a kon-
tinuitési egyenletbdl illetve a mozgasegyenletb6l 4ll, figyelembe
véve a plazma kvazineutralitisibél és a gerjeszt6 elektromég-
neses tér intenzitasdnak nagysagabol szirmaz6 egyszerisitéseket.
Az egyenletek Fourier analizisének eredményeként megadhaték a
kritikus feliilet kornyezetében keletkezé magassabb rendd 4ram-
siiriségek, amelyeket az elektronok rezgési sebességének és sdrd-
ségének kiilonboz6 rendid Fourier komponenseinek csatol4sa ered-
ményez. A hullamegyenlet értelmében a magasabb rendd 4ram-
stiriségek a magasabb rendd felharmonikusok forrasai.

A hullamhosszal 6sszemérhet6 méret@ plazméaban keltett fel-
harmonikusok polarizéci6s dllapotanak leirassra kidolgozott egy
elektron modell klasszikus elektrodinamikai elgondolasokon alap-
szik. A modell kidolgoz4sa soran az alabbi gondolatmenetet ké-
vettem: 1. meghataroztam az elektromagneses teret az optikailag
ritka és sdrd plazmaban, 2. elemeztem az elektronok mozgéasat
a plazméban, 3. elemeztem az elektronok nemlineéris rezgése
sorén kibocsajtott elektromagneses sugérzés polarizici6jat és re-
lativ nagységat.

A plazméban keletkezs elektromagneses tér meghatarozésa
céljabol a plazmét infinitezim4lis rétegekre bontottam. Az egyes
réteghatérokon az elektromos térerdsség és a magneses indukci6é
amplitid6-valtozassnak lefrassra a Fresnel formulskat hasznél-
tam figyelembe véve a plazma térésmutatéjinak helyfiiggését.
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Az elektronok rezgésénck leirdsa céljabol egy koordinata-
transzforméci6t alkalmaztam, amely lehetové tette, hogy egy-
séges targyaldsmodot alkalmazzunk s- és p-polarizalt gerjesztés
esetén, ugyanakkor a szdmitasokat is 4tlathatobbs tette.

A nemlineéris rezgést végz6 elektronok 4ltal kibocs4jtott su-
gérzast a retardalt vektorpotenciéllal jellemeztem, amelybdl az
egy elektron altal kibocsajtott felharmonikus intenzitasat szar-
maztattam. ’

3. Uj tudoményos eredmények

1. Részt vettem annak kimutatdsdban, hogy a 248 nm hul-
ldmhosszi és 700 fs impulzushosszi lézernyaldbbal szildrdtest fe-
liletén keltett felharmonikusok megtartjdk a gerjesztd lézer pola-
rizdcidjdt. .

A kisérleti tapasztalatok alapjdn levonhat6 a kovetkezte-
tés, hogy a KrF lézer altal kibocsajtott lézernyaldbbal kelt-
heté mésod- és harmadrendd felharmonikus szilardtest feliileten.
El6impulzus-mentes esetben a keltett mésod- és harmadrendd
felharmonikus megtartja a gerjesztG lézer polarizaci6jat. A kisér-
letsorozat kiilénlegessége, hogy s-polarizalt mésodrendd felhar-
monikust is észlcltlink s-polarizalt gerjesztés esctén. A mésod-
és harmadrendd felharmonikusok polarizéci6janak foka fiiggetlen
a céltdrgy anyaganak mindségétél [2,3,5].

2. Egy Fourier analizisre épilé hidrodinamikai modellt dol-
goztam ki, amely megmagyardzza e mdsod és harmadrendd fel-
harmonikusok keletkezését a kritikus felilet krnyezetében.

A Maxwell-egyenletekre, a mozgésegyenletre és a kontinu-
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itasi-egyenletre épiil6 modell a méasod- és harmadrendd felhar-
monikus keletkezését magyarizza meg nemperturbativ médon.
Az cgyenlctrendszer Fourier analfzisével meghatéroztam a kiilén-
b6z6 rendd sramsdrdségeket, amelyek az adott rendd felharmo-
nikusok forrédsai. Ismerve a forrastagot, a Maxwell-egyenletekbél
szarmaztatott hullimegyenletek alapjdn meghat4roztam a felhar-
monikusok polarizdciéjat. A méasodrendd felharmonikus a bees6
nyalab polarizéci6jatol fiiggetleniil p-polarizalt a nemperturba-
tiv elmélet szerint is. A harmadrend@ felharmonikus keletkezését
kiilénb6z6 csatolasok eredményezik, a f6 jarulékot az alapharmo-
nikus illetve a méasodrendi felharmonikus csatolésa adja [2, 5}.

3. Analitikus médon tanulmdnyoztam az elektromdgneses
tér szerkezetét a kézepes meredekségid plazmdkban. Bebizonyitot-
tam, hogy meredek surdséggradiensd plazmdk esetén az elektro-
mdgneses tér konfigurdcidja megegyezik s- és p-polarizdlt eset-
ben. Rdmutattam arra, hogy a fény anomdlis teljes visszaverd-
dést szenved a klasszikus refleziés pont €s a kritikus felilet kozotti
rétegen, majd a nyaldb transzmittdlédott része a inhomogén hul-
ldmként hatol be az optikailag sird kézegbe.

Optikailag ritka plazmék csctében az clektroméagneses tér
struktarajat Ginzburg az 1900-as évek kozepén hidrodinamikai
alapelveket hasznélva hatérozta meg. Ultrar6vid impulzusok ese-
tében ez a modszer csak a keletkezett plazma optikailag ritka
térrészében alkalmazhat6. Ezért a Fresnel formulak segftségével
egységes lefrdsi modszert hasznéilva az optikailag ritka és sdrd
plazméban cgyarint meghatéroztam a tér struktirajat. Kide-
riilt, hogy rovid skalahosszii plazmékban az s- és p-polarizalt
nyalab keltette elektromégneses tér konfiguraci6ja megegyezik.
Meredek striiséggradiensek esetében a klasszikus fordulépont és
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a kritikus feliilet kozotti tavolsag a hullimhossz tértrésze és ekkor
egyuttal a réteg torésmutatéja kisebb, mint az 6t mindkét olda-
lon hat4rol6 plazmaé, ily médon ezen a rétegen a hulldm anomalis
teljes visszaverGdést szenved. Az anomalis teljes visszaver6dés so-
rén transzmittalédott nyaldb inhomogén hullamként hatol be az
optikailag sfird térrészbe. R4mutattam arra, hogy az inhomogén
hull&m mégneses indukci6janak amplitidéja a kozeg sajétsagai-
nak kévetkeztében egy lokalis maximummal rendelkezik [1,6,9).

4. Analitikusan vizsgdltam az elektron mozgdsdt a 3. pont-
ban meghatdrozott elektromdgneses térben. Bebizonyitottam,
hogy a plazma optikaslag sird tartomdnydban a mdgneses induk-
cidnak nemprelativisztikus esetben is meghatdrozd szerepe van az
elektronok mozgdsdban. Kimutattam, hogy a teljes Lorentz eré
hatdsdra mozgé elektronok mozgdsdnek nemlinearitdses okozhat-
jék a visszaszdrt sugdrzdsben. észlelt, az alapfrekvencia tobbszo-
résével rendelkezd koherens sugdrzds jelenlétét.

Az optikailag sird kozeg sajatossigainak kévetkezménye,
hogy a méagneses indukcié amplitid6janak lokalis értéke az elekt-
romos tér amplitidéjanak tobbszordse is lehet. Ekkor a Lorentz
er6ben a mégneses indukci6t tartalmazé tag nem hanyagolhat6
el. A teljes Lorentz er6 hatdsira az elektronok nemlineérisan
rezegnek. Egy koordinata-transzforméci6 segitségével sikerdilt
egységes targyalasi médot talalni az s- illetve p-polarizalt nyals-
bok terében rezgé elektronok mozgésanak lefrdsara. A nemlines-
ris rezgések soran az elektronok felharmonikusokat is tartalmazé
clektromégneses sugirzast bocsajtanak ki. Szdmolasaim szerint
ezeknek a felharmonikusoknak a polarizaci6ja megegyezik a kelts
lézer polarizaci6javal. A p-polarizalt nyaldbok altal keltett adott
rend felharmonikus intenzit4sa egy nagysigrenddel nagyobbnak
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adé6dott, mint s-polarizélt gerjesztés esetén [1,6,9).

A doktori értekezésben ismertetett tudoményos eredmények
a nagyintenzitasi KrF lézer 4ltal, szilardtest-lézerplazméaban ke-
letkez6 felharmonikusokat elemzik. A felharmonikusok gerjeszté-
sének megértése egy perspektivat jelenthet koherens vakuumult-
raibolya illetve rontgen fényforrés létrehozssara.

Az értekezésben bemutatott eredmények részben Szegeden a
Szegedi Tudoméanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén, részben
Budapesten a KFKI Részecske és Magfizikai Kutat6é Intézetének
Plazmafizikai F6osztalyan sziilettek.
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