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letkezése. A nagyintenzitású lézerek hatására keletkező plazma nemlineáris optikai 
tulajdonságokkal rendelkezik és ebben a közegben a rezgő elektronok mozgása szintén 
nemlineáris. Ez azt jelenti, hogy az így rezgő elektronok által kibocsátott sugárzás 
a gerjesztő alapfrekvencia többszöröseivel rendelkező elektromágneses hullám kompo­
nenseket is tartalmazhat. Lézerplazmában a magas harmonikusok keletkezésének más 
magyarázata a következő: a gerjesztő elektromágneses hullám rezonancia-abszorpció ré­
vén elektron-plazmahullámot kelt. A keletkező elektron-plazmahullám körfrekvenciája 
megegyezhet a gerjesztő fény körfrekvenciájával. Ez a hullám nemlineáris módon csato- 
lódhat az őt keltő fényhullámmal az alapfrekvencia felharmonikusát eredményezve. A 
nagyintenzitású beeső lézerimpulzus nemlineáris sűrűségperturbációkat hozhat létre a 
plazmában. A magasabbrendű sűrűségperturbációk magasabbrendű áramsűrűségeket 
is jelentenek a kontinuitási egyenlet szerint. Ezek a magasabbrendű áramsűrűségek a 
felharmonikusok forrásai. A gerjesztő lézerek impulzushosszának rövidülése a szilárd­
test felszínén keltett plazma méretének csökkenésével is jár. A vákuum-plazma határa 
-  a plazma profilja -  ezzel együtt lépcsőszerűvé válik. A plazma egyes elektronjai az 
igen meredek vákuum-plazma határfelület körül rezegnek. Ez a rezgés anharmonikus, 
mivel az elektron a rezgése során hol a plazmában, hol a vákuumban van. Az an­
harmonikusán rezgő elektronrendszer által kibocsátott sugárzási térben megjelennek a 
gerjesztő hullám felharmonikusai is.

Az 1970-es évek elején sikerült először szilárdtest lézerplazmában a gerjesztő lézer­
fény második felharmonikusát detektálni [25], majd észrevéve, hogy ez jó módszer a 
koherens, rövid hullámhosszú sugárzás keltésére, egyre többen kezdtek el foglalkozni a 
harmonikus-keltéssel és a harmonikusok tulajdonságainak (terjedés, polarizáció) vizs­
gálatával. Az 1970-es évek idusán ElDMANN és SlGEL olyan kísérleteket végzett, ame­
lyekben a Ndiüveg lézer által szilárdtest lézerplazmában keltett második felharmonikus 
keletkezésének körülményeit vizsgálták [26]. A kísérletek fő célja a keltett második har­
monikus polarizációjának a gerjesztő lézernyaláb polarizációjától való függésének ta­
nulmányozása volt. Azt vették észre, hogy a beeső lézer p-polarizált komponense kelti 
a harmonikust, amely hasonlóképpen p-polarizált lett. Emellett pedig teljes térszögben 
észleltek harmonikusokat. C a r m a n  és munkatársai által 1981-ben, széndioxid-lézerrel 
végzett kísérletben [27] már a gerjesztő impulzus huszadik felharmonikusát is detektál­
ták, és a harmonikusokat tükörszerű irányban észlelték. Az 1990-es években további 
újabb eredmények születtek: sikerült olyan lézerplazmákat létrehozni, amelyek L skála­
hossza összemérhetővé vált a gerjesztő lézer A hullámhosszával. Ebben az esetben már 
a keletkező felharmonikusok tulajdonságai a keltő lézer és a plazma paramétereitől is 
függenek. Az ilyen típusú kísérleteket a keltő lézer paraméterei szerint két csoportba 
sorolhatjuk.

Az első csoportba tartoznak azok a kísérletek, ahol a gerjesztő lézer impulzusa 
rövid, azaz kb. 100fs ,  vagy ennél is rövidebb [28-30]. Ezeket a méréseket titán­
zafír lézer segítségével végezték. KOHLWEYER és munkatársai [28] p-polarizált, 794nm
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�*���*���� �&�4��������A Gauss-nyoldb fókuszálása. A fókuszálást jellemző' mennyiségeket és azok��
jelentéseit bemutató ábra.
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3. fejezet

A KrF excimer-festéklézer rendszerrel 
végzett kísérletek elrendezései

3.1. A K rF excimer-festéklézer rendszer működésé­
nek rövid ism ertetése

A kísérletekhez egy Szatmári-típusú hibrid excimer-festéklézer rendszert használtam, 
amelyet �M�����������%���� �M���������% és kollégái fejlesztettek ki és építettek fel [66, 67]. A lé­
zerrendszer felépítése a 3.1. ábrán látható. A következőkben röviden ismertetem a 
lézerrendszer működését.
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lítása. Egy további hátrány az. hogy a parabolatükörrel való jó fókusz előállítása igen 
pontos beállítást követel. Esetünkben ez azt jelenti, hogy a tükör már kb. �N�0�����%���� 
szögű elállítódása is a fókuszátmérő kb. 25%-os növekedését eredményezi. (Pontos szá­
mításokat lásd később.) Ez épp elegendő indok volt arra. hogy a parabolatükör pontos 
és könnyebb beállíthatósága és a két vákuumkamra egymással párhuzamos használata 
érdekében szükséges legyen az alábbi optikai elrendezés felépítése egy a vákuumkamrán 
kívül elhelyezett optikai asztalom A következőkben ezt a kísérleti elrendezést mutatom 
be.

3.3. ábra. �H�� ���	�����%���������������H�%�������� �������������%�����!�� �������������%�����.�� �	���� �������%�������� ���	�%�����%�������������%�� ���������������0 
�M�&���	��� �	� � ������ ���� � �'���	�%���������� ����������� �������� ������������������ �Q�'�%�[�� ���	�����%�����������������!�� ��������������� �	� � ������ ������ �������.���� � ���*
���������������� � ������ �������%�������)�/�� �������������%�	���������)�����&���������0�� �H�� ���	�����%�����������������%�������� �������������%�������%�������������%�������� �	�� 
������ �������%�������� ���	�%�	���������� ������� ������ ���� � ������ �������%�������)�/�� ��������������� ������ �����������������������(�����0

�H�� optikai asztalon felépített kísérleti elrendezés elvi sémája a 3.3. ábrán látható. 
A lézernyaláb az ábra jobb oldalán éri el elsőként a beeső nyaláb irányával párhuzamos 
eltolást lehetővé tevő eltolóasztalra felépített TI dielektrikum tükröt. Ezt a tükröt 
befogó tükörtartó speciális tulajdonsággal rendelkezik. A tartó hátsó, a tükör síkjára 
merőlegesen mozgatható lapja támasztja meg a tükör hátoldalát, majd szorítja oda 
az optikát a tükörtartó elülső oldalához egy rugó segítségével. A tartó hátsó lapjának 
hártafelé húzásával a tartóban lévő optikai elem rögzítetleuué válik, ezáltal könnyen,
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elhangzott állítás, amely szerint a parabolatükör pontos beállítása igen nehéz feladat. 
Mindezeket figyelembe véve kijelenthető, hogy kísérleteim precíz elvégzéséhez nagyon 
fontos lépés volt ezt a számítást is figyelembe véve a megfelelő pontosságot tudó, a pa­
rabolatükör beállítását segítő optikai elrendezés megtervezése majd felépítése. Miután 
a parabolatükröt optimálisan beállítottam, a parabolatükör optikai tengelyét az irány­
diagnosztikák segítségével rögzítettem, vagyis az optikai tengely helyzetét megjelöltem. 
Minden kísérlet előtt a beeső lézernyalábot tulajdonképpen az iránydiagnosztikák se­
gítségével „ráfűztem a parabolatükör optikai tengelyére”, a parabolatükör mozdítása 
nélkül. Ez a beállítás egyszerű és jól reprodukálható, ami nagyon lényeges. így a 
céltárgykísérleteim során nem volt szükség minden alkalommal a parabolatükör újra­
állítására.

Honnan tudjuk, mikor optimális a parabolatükörrel keltett fókusz, vagyis a tü­
kör beállítása? Erre a kérdésre akkor adhatjuk meg a választ, ha a parabolatükör 
által keltett fókuszt -  a tükör állítása közben -  folyamatosan ügyeljük, és amikor a fó­
kuszt optimálisnak látjuk, akkor tekinthetjük a parabolatükröt beállítottnak. A fókuszt 
egy erre a célra készíttetett 248nm hullámhosszra optimalizált és korrigált négylencsés 
CaF2 mikroszkóp objektív segítségével (3.6. ábrán MO) képeztem le egy ultraibolya 
hullámhossztartományra érzékeny -  lineáris érzékenységű -  CCD kamera chipjére. A 
leképező mikroszkóp fókusztávolsága f  = 13.212mm, nagyítása 56-szoros, a lencsék 
átmérője D = 6.200mm, a CaF2 lencsék törésmutatója n = 1.467873 [74]. Az objektí- 
vet tükörtartóba fogtam be, amely a lencserendszer kétirányú döntéséről gondoskodott, 
emellett lehetőség volt a beeső lézernyaláb irányával párhuzamosan és erre az egyenesre 
merőleges síkban való eltolásra is. Tehát ez a befogó rendszer is öt független szabad­
sági fok mentén volt állítható. A mikroszkóp objektív 753mm-es képtávolsága miatt 
a kamrába egy T9-cel jelzett fordító tükröt kellett beépítenem, amelynek segítségével 
a leképezett fókuszfolt könnyen a CCD kamerára volt állítható. A méréshez használt 
CCD egy �������������������� C7040 típusú kamera volt [72]. A 16 bites kamera rendszer egy 
nem hűtött �����	���	���������� C7040 típusú detektor fejet [72], egy S7030-0908 típusszámú 
CCD kép szenzort, és egy C7557 típusszámú MCD kontroller kiolvasó elektronikát foglal 
magába [73]. A chip függőlegesen 256, vízszintesen 532 pixelt tartalmaz, ebből az aktív 
pixelek száma függőleges irányban 250, vízszintes irányban 512. A chip aktív felülete 
6.000mmx 12.288mm (függőleges x vízszintes). Egy pixel mérete 24pmx24pm  [72,73]. 
A kamera chipjén látott fókuszfolt képet számítógép segítségével rögzítettem tiff kép­
formátumban.

Még egy fontos dologra figyelnem kellett a fókuszfolt átmérőt meghatározó és a pa­
rabolatükör beállítását optimalizáló leképezés során: a lézerfókusz közelsége és ebből 
következően a nagy fókuszált intenzitás miatt ne érje roncsolás a mikroszkóp objektív 
CaF2 lencséit. Ezért az ultrarövid KrF impulzus energiáját szükséges volt olyan mér­
tékben gyengíteni, hogy a fókuszbeli intenzitás már ne roncsolja a CaF2 lencséket. Az 
energia gyengítését nem volt szabad hagyományos szűrők (szürkeszűrők) segítségével
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nak megfelelően, nagyobb fókuszátmérőt kaptuk kísérleti úton, mint a mérést megelőző 
becslésekből. A mért és a számított fókuszátmérő közötti eltérésnek több oka lehet: 
pl. a használt lézernyaláb nem ideális Gauss-nyaláb és ezeken kívül a parabolatükör 
felülete sem tökéletes. Ezek okozhatnak fókuszátmérő növekedést a számított érték­
hez képest. Valószínűsíthető, hogy a fókuszátmérő növekedéséhez a legfőbb járulékot 
a parabolatükör felületi hibái adják. (Ehhez további bizonyítékot lásd alább.)

A fókusz kísérletből nyert méretének ismeretében a (3.4) egyenlet alapján, most 
már könnyen kiszámítható, hogy mekkora a nyaláb fókuszálásakor kapott vákuumbeli 
intenzitás. Adatainkat felhasználva:

‘-mert
E

dl(mert)'d2(mert)
�� • n • t

0.36 ������ • ���� ���	
W

cm ��
(3.9)

Emlékezzünk arra, hogy az (3.4) egyenlet alapján számított, becsült fókuszált in­
tenzitás Iszam = 3.89 • 10���	cW volt. Az Imert és I szam közötti eltérés két fő oka az, hogy 
a két esetben más volt a fókuszátmérő, továbbá a parabolatükör hibái is csökkentették 
a fókuszált teljesítményt.

Figyelembe véve, hogy a lézernyaláb céltárgy síkjára való beesési szöge 45°, a vá­
kuumban kör vagy kissé ellipszis keresztmetszetű fókuszfolt a céltárgy síkjára való be­
eséskor ellipszissé torzul. Ennek figyelembevételével a céltárgyon lévő Itarget intenzitás 
csökken. Értéke:

Itarget ~  1.5 • ���� ���	 — . (3.10)

Ez az érték így is közel két nagyságrenddel nagyobb, mint korábbi kísérleteinkben volt.
Fentebb szó volt arról, hogy a kísérletekben kapott fókuszátmérő növekedett a szá­

mított értékhez képest és ennek fő oka a parabolatükör felületének nem tökéletes volta. 
Az általam használt parabolatükör felületét alumínium tömbből való marás segítségével 
alakították ki, gyémánt esztergakést használva. A megmunkálás módszere miatt a tü­
kör felületében körkörös, ún. abroncs-struktúra maradt vissza még a tökéletes polírozás 
ellenére is. Ez az abroncs-struktúra a tükörről való visszaverődéskor a visszavert fény 
szóródását okozza. Ezt a jelenséget más csoport kísérleteiben is megfigyelték [71]. En­
nek eredményeképpen a fény a fókuszban is kissé szórt lesz. Erre bizonyítékot szolgálta­
tott a céltárgyra való lézerlövés után visszamaradt kráter körüli anyagrész szerkezete. 
A 3.9. ábrán üveghordozóra felvitt alumínium céltárgyon, egy lövés után megjelent 
tipikus krátert és a kráter körül kialakult struktúrát láthatunk.

A bemutatott kráter sokkal nagyobb, mint a fókuszátmérő, egy kráter átmérője kb. 
������^m. A kráter a hidrodinamika elvei szerint alakult ki a lézer impulzushosszánál 
nagyobb időskálán. A lézerimpulzusból abszorbeált energia kis adagokban elraktáro­
zódik a céltárgy anyagában, majd az anyag az adott helyen felmelegszik. A melegedés
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�7���: ���� �& �4 �� �� �� ��(a), (b) Lövési kráterek alumínium céltárgyon. A lövési nyomok közepein lévő'��
ellipszis alakú foltok a lézerfókusz nyomai a mintán. Ezek fehér közepe az intenzív forró��
fókusz helye. A foltot körülvevő' sötét pontok a kráter köré kiszórt anyagmaradványok.��
Az (a) ábrán látható majdnem vízszintes csík a tükör által okozott szárny-struktúra��
nyoma a mintán.
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egy számítógép által vezérelt céltárgymozgató mechanikát használtam. A céltárgy­
mozgatás révén a lézer lövésről-lövésre a minta mindig új felületelemét érte. Ezen 
kívül, a szárnystruktúra méretének csökkentésére a lézersugár „szárnyait” közvetlenül 
a céltárgy előtt elhelyezett apertúra ernyő segítségével blokkoltam, kitakarva ezzel a 
fókuszon kívülre szóródott fény nagy részét.

A nagyintenzitású fókusz paramétereinek ismeretében a következő lépésben sor ke­
rülhetett a lézer KrF erősítőjéből származó ESE fókuszálhatóságának vizsgálatára. Ezt 
ismertetem a következőkben.

A korábbiakban már említett és a femtoszekundumos impulzus fókuszálásához hasz­
nált kísérleti elrendezést felhasználva megvizsgáltam a KrF erősítőből származó ESE 
fókuszálhatóságát. Meghatároztam az ESE fókusz átmérőjét, majd pedig a fókuszált 
intenzitást. Erre a vizsgálatra azért volt szükség, hogy meg tudjam mondani, mekkora 
a mérések során az intenzitás-kontraszt, tehát a femtoszekundumos nyaláb fókuszálása 
során nyert intenzitás és az ESE fókuszálásával adódott intenzitás hányadosa. A nagy 
intenzitás-kontraszt szükséges feltétele a jó lézerplazma kísérletek végrehajtásának.

A mérés folyamán csak a KrF erősítőből származó ESE-t fókuszáltam. Ehhez a 
lézerrendszerben kitakartam a KrF erősítőbe jutó femtoszekundumos nyalábot, így a 
lézer kimenetén csak az erősítőből származó ESE jelent meg, amivel dolgozhattam. 
Mivel az ESE intenzitása jóval kisebb, mint a femtoszekundumos főimpulzusé, az ESE 
fókuszának leképezése során a korábban használt gyengítésekre nem volt szükség. (Az 
ESE impuzus intenzitása a leképező mikroszkóp objektív lencséjén jóval a �>���[�; ko­
rábban már említett roncsolási küszöbe alatt maradt (ezt a kísérletek előtt számolással 
ellenőriztem)).

A mérési eredmények azt mutatták, hogy az Eese�� �2�� �A�� �E energiájú, tEse = 15ns 
impulzusidejű �4�M�4���������������������(�.� �������(�������)������� �� �������	�%���)���!�� ���4�M�4 ~  0.5mm. Ezzel az érték­
kel számolva az ESE fókuszbeli intenzitása:

T EEse
Iese ~  -j-------------
------ a ese ■ tese
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Ez az érték hasonló ahhoz, mint ami a korábbi, kisebb fókuszált intenzitással végzett 
kísérleteink során jellemző volt. A kapott eredményeimet felhasználva, ������ ���������������������*
� �������%�����������0

�A�������%������
Iese
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1.5 • 1010 (3.12)

A KrF excimer-festéklézer rendszer nyalábjának fókuszálása során végzett kísérletek 
eredményeit összefoglalva az alábbiak mondhatók el:

Szubpikoszekundumos K rF  lézerim pulzust parabolatükörrel fókuszáltam. 
A kísérletből kapott fókuszfolt részletes elemzésével m egállapítottam  a folt
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3.11. á b ra . �H�� ��������������������� �������� ������������������ ����� ���������������%���������������� �+�O�<�O�-�� ������� ���%�����	�����%�� �����%�����*
�������	���0�� �H���� �����%���� �)�����&���	�������� �������%�������� ���>�� ���� ���	�������%�����������������.�� ��������������� �����!�� �7�U�� ���� �%�������� ���������� 
������������������������ �����������	���!�� ���4�0�� ���� �����������%���(��� ������ �%���(�����5���.���� �����%���������������� �%������������ �	���� �>���4�� ���� ��������� �����%� �	���� 
������������������ ����� �%�������������%�������� ������� �������)������������� �0�� �H�� �4���N�� � �������%���� ������ �>���4���(�������(���%���%�������)�	���� �������. 
�(����������������������� ������ �%�&�����'�����������0�� �H�� ���$� �&�%�� �	���� ���� �%�������� ������������������ ����������� �� ���� �������������	�������� �������������������  
���%�������������� �����������������������)��� �0

friss fe lü le te le m é t v i lá g í to t ta  m eg. E n n e k  e lé réséhez  szü k ség es v o lt a  c é ltá rg y  fo rg a ­
tá s a  m in d e n  lézerlövés u tá n . M iu tá n  a  c é ltá rg y  egy te lje s  k ö rt fo rd u lt,  a  m ech an ik a  
to ló a s z ta la  v íz sz in te s  i rá n y b a n  to l t  egy k ics it a  m iu tá n  és ú ja b b  friss k ö r k e z d ő d h e te tt  
a  ta rg e te u . m o st m á r  k iseb b  su g á ro n , és így to v áb b . T e h á t a  lövések k o n c e n tr ik u s  
k ö rök  r a jz o la tá b a n  h a la d ta k  a  c é ltá rg y  szé lé tő l a  k ö rla p  k ö z é p p o n tja  felé. A  c é ltá rg y ­

m o zg a tó  m ech an ik a  e lto ló a sz ta lo n  á ll t .  e z á lta l  leh e tő ség  v o lt a  c é ltá rg y  e lto lá s á ra  a 
fe lü le té re  m erő leges i rá n y b a n  is a k á r  v á k u u m  a la t t ,  t e h á t  k ísé r le tek  végzése k ö zben . 
E z t a  m ű v e le te t az e lto ló a sz ta l  m ik ro m é te ro rsó já ra  e rő s í te t t  m ech an ik a i v á k u u m á tv e ­
ze té s  seg ítség év e l h a j to t t a m  végre . A  m in ta  ilyen  irá n y ú  p o n to s  e lto lá s á ra  a z é r t  v o lt 
szü k ség , m e r t  a  m in ta  függő leges s ík já t  a  fókusz n y a lá b n y a k - ta r to m á n y á b a  (koufokális 
p a ra m é te r )  k e lle tt  á ll í ta n i, f igyelem be véve. ho g y  a  fókusz R ay le ig h -h o ssza  a  b ecslé sn ek  
h a s z n á lt  s z á m ítá s  sz e r in t, d iffra k c ió - lim itá lt G a u ss -u y a lá b ra :
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�7���-�*���� �&�4��������A kísérletekhez hasznúit Rowland-kőrre felépített vákuum-ultraibolya spek­
trométer szerkezeti rajza.
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1. Egy lépés a rácsot forgató léptetőmotorral, hány fokos rácselfordulásnak felel 
meg? Euuek a kérdésnek a megválaszolásához nyújt segítséget a következő kér­
désre adott válasz: adott számú motorlépés a rácsot forgató léptetőmotorral, 
hány pixel eltolódásnak felel meg a PCQ kamerával rögzített képeken?

2. A PCQ kamerán látott spektrum esetén, a képeken 1 pixel hány Á spektrális 
hullámhossznak felel meg?

A kérdésekre adott válaszok a következők: (elsőként az 1 . pontban leírt második 
kérdésre adom meg a választ, mert euuek segítségével válaszolható majd meg az 1 . 
pontbeli fő kérdés.) A megértést segíti a 3.13. ábra.

3.13. ábra. �H�� �O�<�O��������� ���%�����	�����%��� ���������%�������.�)������� �� ���������������������� �����������	�����������������%���0

1. Ezt a kalibrációt a rács által alkotott spektrum 0. rendjének segítségével végeztem 
el. Tegyük fel. hogy alaphelyzetben a rácsról visszaverődött 0. rend helye a PCQ 
kamera által mutatott képeken a 3.13. ábrán jelölt 0  pozícióba esik. Forgassuk el 
a rácsot a rácsforgató mechanika segítségével 100 motorlépéssel. Ekkor a képen a 
0. rend pozíciója megváltozik, átkerül az A pozícióba (lásd 3.13. ábra). A kérdés 
az AO szakasz hossza pixelben? A mérésekből az AO szakasz hosszára 50 pixel 
adódott. Ez tehát azt jelenti, hogy �A�G�G�� ���������%���	���	���� ���� �%�������������(���%�������.�� ���������%�%������ �B�G 
�����5������ ������������������� ���(���������� �������� ���� �R���G�� � �������%���������� �%�&�����'���������� � �	����� �����0

2. Az első pontbeli fő kérdés megválaszolásához tekintsünk ismét a 3.13. ábrát. A 
,0 szög nagysága 90°, mivel az MCP síkját merőlegesen állítottam be az arra 
beeső 0. rendre. Ezt követően triviális, hogy 7  szintén 90°, mivel 7  kiegészítő
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A vákuum-ultraibolya spektrométer elrendezés �,�;
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�7���7���� ���&�4�)�&����������A VUV spektrométer rács elforgatásának mértéke (rácslépés [db]) a 0.��
rendtől az egyes harmonikus hullámhosszakig.
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Hullámhossz [n m ]

�;���-���� �&�4��������Néhány, különböző lézerintenzitásoknál felvett Doppler-eltolódást mutató��
spektrum. Feketével a legkisebb, pirossal a legnagyobb intenzitású lézerimpulzushoz tar­
tozó spektrumok láthatók. A hullámhossz negatív beosztásai a rövidebb hullámhosszak��
felé, pozitív beosztásai a hosszabb hullámhosszak felé való spektrális eltolódást jelentik.
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(a) �R �� �� �� �� �� �� �� �%�� �� �� �� �	 ������ �%�� �� �0 (b) �H �� �� �� �' �� �� �� �� �� �� �	 ������ �%�� �� �0

4.2. á b ra . �+���-�!�� �+���-�!�� �+���-�!�� �H�� ������� ���%���������� �����������.��������� ���������	�����%�����������������������(�$�������	�����	��������� �$���&�����&���� 
���	�������%������� �����0�� �H�� �(������������������ �	���� ���������������������� ������������� �� ���������'���������� �7�����������%�������������.��������� �0

m íg  a  h ib asáv o k  p e d ig  az egyes m érési á tla g o k  h ib á i t  je le n tik . Az á b rá k o n  a  fo ly to n o s 
és a  s z a g g a to tt  v o n a lla l k ih ú z o tt  g ö rb ék  a  m o d e llb ő l s z á m íto t t  D o p p le r-e lto ló d á s  gö r­
b ék . (R ész le te s  m a g y a rá z a to t  lá sd  késő b b .) A  4.2. á b rá n  lá th a tó  p o n to k b ó l k é t fo n to s  
k ö v e tk ez te té s  v o n h a tó  le:

1. A  fó k u szá lt in te n z itá s  v á l to z ta tá s á n a k  k é t k ü lö n b ö ző  m ó d já t  a lk a lm a z ta m : a  lé­
zer e n e rg iá já n a k  c sö k k en té sé t, ille tv e  a  fó k u szá ló  lencse  h e ly ze tén ek  v á l to z ta tá s á t .  
A  v á l to z ta to t t  lé z e r in te n z itá s  fü g g v én y éb en  á b rá z o lt  D o p p le r-e lto ló d á so k , m in t 
m érési e re d m é n y t je lző  p o n to k  h a lm a z a  a z o n b an  n em  k ü lö n ü lt el ké t részre. Ez 
az e red m én y  n em  triv iá lis , m ivel az első e se tb e n  a  te lje s  e ln y e lt en e rg ia  v á lto ­
z o tt .  de  a  fókusz á tm é rő je  és az  in te n z itá s-e lo sz lá s  a  c é ltá rg y  fe lü le tén  nem . A 
m áso d ik  e se tb e n  az e ln y e lt e n e rg ia  á lla n d ó  v o lt. de  a  k ö lc sö n h a tá s i fe lü le t a  cél­
tá rg y o n  p o u tró l-p o u tra  v á lto z o tt .  �H���� ���%�������	������� �� �������� ��������������� �!�� ���������� ���� �7�����������%�*
�����������.��������� ������ ����� ������������ ���� � �	���(�	������ ���������������������� �������������������������� ���.���������%�� �����������	�%���	� �"�0

2. P o lisz tiro l c é ltá rg y o n  m é r tü k  a  leg k iseb b  D o p p le r-e lto ló d á so k a t, ezen k ív ü l a lu ­
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A KrF excimer-festéklézer rendszerrel végzett kísérletek eredményei �5�+
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Eabsz Ekin + Eioniz j�� �L�;���-�N

�������)��Eabsz = Eiezer ■ A,�� �O�)�	���	���� ���� �)�����	���� �	�$�	�����!�&�3���1�� ���� ������ ���4���������0���!�#���� �����	� � �!���!�	�$���1��Ekin�� ������
�	�)�	���������$������������������ �!���$���������!�$�	���!���"�����	�$�	�����!�&�3�&�$�������/�������	���	��������Eioniz�� ������ �������	�$�	�����!���1�� �����!��������������
�����@���������	���1�� �������'�� ���� �0�)�������&���� �����)�����	�)�'��Zef f �� �&���)���������� ���/�)�������=���	�� �!���$�!���&�)�3������ ���� � �	�$���� �	���)�(���	������
���/���	�)�(�������	���4�	�$�� ���� �)�����	���	�$�	�����!���� �����!�)�&�������	������ �0�)�������&�������� �����)�#�� �����������)�#���&���&�$������ �������&��� �������� ����v��
�	�)�	���������$�@�����/�������!�� � ���	�����	�$���!�&���#�)�� � �@������ �S�A�,�1�A�5�T���� �����)�'������������ ���� �������	�)�)���0�(�������� �����$�����)�����������&���1�� ����
�0�)����������R�� ���!�����������	���������0�	���������	�� ���!� �	�3�	�����	������ ���� �0�)����������n�� �������0�)�	�>�� ���/���������"�������#�3���� ���	���(�������2
�������	�)�� ������ ���)�&�4�4�!�� ���#�����$��

������ �/�������	� �@���������4�	�$

R
a — 1��
a���Y��1

�*
�-�� �� ��A. �L�;�1�*�N

a
^Jn? — sin2<y>��

cosp�� �`
�L�;���7�N

<p�������)�����	���$�'���)�&�4�������)���&�����'�����������)�#���4�	�	�������!�������/���	���� �������/���������"�������#���������/���	�����	���������)�����4���$���(���������#��
�;�%�#�J

n2 1 -
u,pe

UL�� �[��(Ül

2

iv �N
�L�;���;�N

������ �"�0�	�� ������uL���3�	�)�/�)�����	���� ���	�$�����	�� �����0�)�����������	�)�	���������$��� ���	�����	�$���!�&���� ������ �����)�����	����� ���	�����	�$���!�&�����3�	�)�	�$�2
���!������ ����v�� �	�)�	���������$���!���$�� �@�����/�������!�� � ���	�����	�$���!�&���� ������ ���)�&�4�4�!�� �/�������	� �@���������� ���)���0�3�&�$�� �������&�������������3�"����
���	���� �S�A�9�T��

v 4 ■�� �L2�$) 2�� �[��
�7�� �K�� �U

Zeff ■���	4�� �[��me ■ ne��
(me ■ ks ■ Te)2

�[��logA. �L�;���,�N

�O�4�4�	�$�� ���� � �������"�)�&�4���$�� ������ �	���'�	���� �3�	�)�/�)�����	���� ���� ���/���	�����	�������	���� �3�	�)�	�$���!������e�� �	���'�� �	�)�	���������$�� ���/�)�2
�������	�1��m e egy�� �	�)�	���������$�� ���/���	���	�1��ks �� �������*�#�'���+�)�����:���#�#�)���$�F�(��logA�� ���� �<���"�)�����4���)���������!�����"���1��
Zef f  ,n e,Te�� �0�	���!���� ���	�$�����	�� ���� �0�)�������&���� ���)�������#�� ���������	������������ �	� � �	�����(���� �������'�� �&���)���������� �!���$�!���&���!�#��



�H�� �b�%�[�����5���������%���(�������	� ���	�����%���%�������������%�%������ ���	������������ � �'���	�%��������� �� ���%�������	��������61

foka, a plazmabeli elektronsűrűség és az elektronhőmérséklet. A Coulomb-logaritmus 
értékét a [85]-ban adott formula alapján számítottuk ki.

A � =� �� ( � (���!�� �� és ���� értékei kiszámíthatók a plazma modell (esetünkben tehát az LTE) 
alapján. Ebben a közelítésben az egymást követő töltött állapotok sűrűsége �� �� és 
�� ���1�A a Saha-egyenlet [����] által meghatározott módon kerül egymással relációba az 
alábbi módon:

������ ��̀��� �=�1�A
�� ��

������ • ��������

3
����+1�� ��̀���������

����
��̀� ���5�� �' ��

����
���� -3 (4.6)

Itt ���� és �������� a statisztikai súlyok és �Q�� pedig a �= töltésű ion és ���� hőmérsékletű 
elektron ionizációs potenciálja elektronvoltokban. Ha felírjuk a (4.6) egyenletet az 
adott ion minden lehetséges töltésállapotára, akkor egy olyan egyenletrendszert ka­
punk a (4.1) egyenlet -  (4.6) egyenletek között, amelyet megoldva megkapjuk azt a ���� 
elektronhőmérsékletet, amely kielégíti az (4.1) egyenletet. Az elektronhőmérsékletből 
elsőként az ion hangsebesség határozható meg, majd pedig az ion hagsebességből a 
Doppler-eltolódás mértéke az alábbi (4.7) egyenletből számítható

Aw = �� �9�� ��̀�����������  
��

�E �A���̀��� =� �� (� (� � � �̀ � �  � �� � � `
Ul -------------------------

� �
(4,7)

Ebben az egyenletben c a fénysebesség, ���������� az ion hangsebesség, y az adiabatikus 
állandó (esetünkben y = |)  és ���� az iontömeg.

A 4.3. ábra a (4.6) egyenlet önkonzisztens megoldása révén számított �H abszorp­
ciós együtthatók értékeit mutatja az elektron hőmérséklet függvényében alumínium, 
arany, polisztirol és üveg céltárgyak esetén. Az ábrákról jól látható, hogy az elektron­
hőmérséklet növekedésével az abszorpció gyorsan csökken, ugyanis az elektron-elektron 
ütközések frekvenciája is csökken.

A modell elején az �4�������� kétféle kifejezési módját használtuk. Ha azonos grafikonon 
ábrázoljuk az így kétféle módon felírható �4���������� ��, azaz az ionizációs és kinetikus energiák 
összegét �4���������� �2�� �4 � ���� + �4���������������! és a kísérletekben használt lézer energiákhoz tartozó 
elnyelt energiákat �4���������� �2�� �4���������%�� ��̀� �H���� az elektron hőmérséklet függvényében, akkor 
az �4������������ így leíró görbék metszéspontjának vízszintes koordinátája a (4.1) egyenlet 
azon megoldását adja meg, amely kielégíti a (4.1) egyenlettől a (4.6) egyenletekig felírt 
összefüggéseket. A 4.4. ábra ezeket a görbéket ábrázolja és a megoldásokat szemlélteti a 
kísérletekben használt anyagokra. Az ábrákon folytonos vonallal jelöltem a kinetikus és 
ionizációs energiák összegét leíró görbét, szaggatott vonallal pedig az �4���������� �2�� �4���������%����̀��H 
kifejezésnek eleget tevő megoldásokat, rendre az 1mJ, �B �� �E �� �J�� �E bemenő lézer energiák 
esetén. A legkisebb energiához a legalsó, a legnagyobbhoz a legfelső görbe tartozik.
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mekkora a gyors elektron nyaláb terjedése során emittált röntgensugárzás foltátmérője 
a minta elő- és hátoldalán. Az elő- és hátoldali foltok méretét összehasonlítva arra a 
kérdésre kaphatjuk meg a választ, hogy a céltárgy belsejében terjedő töltött részecske 
nyaláb kollimáltan halad-e? Ennek a jelenségnek a vizsgálata, azaz az előző kérdésre 
adott válasz igen nagy fontossággal bír a lézerfúzió gyors begyújtásos módozatának 
tanulmányozásában [54], hisz ott éppen az anyagban a kapszula belseje felé terjedő 
gyors elektron nyaláb gyújtja be a fúziót. A minta hátoldalán kilépő gyors elektro­
nok, protonok energiája vizsgálható pl. elektron (proton) spektrométerrel [56,108] 
vagy Thomson-parabola töltött részecske spektrométerrel. (E vizsgálatokról szólnak 
a [102,109-111] publikációk.)

6.1. Nagy intenzitású lézerimpulzusok előplazmákban 
való lutesi es ionizációs hatasanak vizsgálata 
röntgen lyukkamerával

Elsőként az előplazma-keltéshez köthető megfigyeléseket és azok eredményeit ismer­
tetem. A kísérleteket az 5.1. ábrán vázolt kísérleti elrendezés szerint végeztük. Az 
előplazmát a céltárgyakon egy frekvencia-kétszerezett (A = 532nm) Nd:üveg lézer 3ns 
impulzushosszúságú, 12J  energiájú nyalábjának a céltárgyak felületére való fókuszálá­
sával keltettük. A fókusz átmérője kb. 200^m volt, az intenzitás a fókuszban pedig kb. 
1013 Cma- Az előplazmáról „oldalfényképezéssel” interferogramokat készítettünk. Az in- 
terferogramok készítéséhez használt oldalfényképező-rendszert M.I.K. Santala építette 
fel, és M. Kaluzaval együtt működtette. Az interferogramok skálázása után elmond­
ható lett, hogy a keltett előplazmák skálahossza kb. L & 100^m. A Nd:üveg lé­
zerimpulzushoz szinkronizált nagyintenzitású, femtoszekundumos �����#������lézernyalábot 
(E = 85)0mJ,r = 150f s , A = 790nm) az előplazmába fókuszáltuk. Ezt a lézerfényt 
egy az 5.1. ábrán is jelölt ferde tengelyű (off-axis) parabolatükör fókuszálta a plaz­
mába és a fókuszban kb. 1019-W2 volt az intenzitás. A nagyintenzitású fókusz és a 
céltárgy felületének távolságát is változtattuk a kísérletsorozatban. Erre a beállításra 
céltárgy előre és hátra mozgatásával a kísérletek végzése közben mód volt. Ezen kí­
vül változtattuk azt az időtartamot, ami a nanoszekundumos Ndiüveg lézerimpulzus 
és a femtoszekundumos titán-zafír lézerimpulzus fókuszálása között telt el. Ez az idő 
1ns < At < 3.5ns intervallumon belül változott. A megfigyeléseinkhez használt lyuk­
kamerához 50^m átmérőjű belépő lyukat és különböző vastagságú (1 .6^m, 2^m, 5^m) 
alumínium vagy (10^m) berillium fóliákat használtunk. Egy-egy esetben 10^m Be + 
20^m A1 illet ve 10^m Be +  9.6^m  A1 fólia volt együtt beépítve szűrőként. A lyukka­
mera elhelyezkedése megfelelt az 5.1. ábrán látottaknak és az 5.2. fejezetben írottaknak. 
A lyukkamera más detektorok, diagnosztikák mellett párhuzamosan működött, és a lé­
zerlövések kezdetétől azok befejeztéig folyamatosan exponált.
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típusú minták, ún. „egyszerű fóliák” voltak, nevezetesen 2,3.5,5,8^m  vastag my­
lar (C ioH8O4, P — 1.4cm?)’ 25,42,100Mm  vastag polipropilén (C3H6, p — 0.9cm?) és 
10, 20^m vastag makrofol (C16O3H14,p — 1.2cm? )• A másik fajta céltárgyak „kombi­
nált fóliák” voltak. Ez alatt azt kell érteni, hogy 0.1^m vastag arany fóliákra egyes 
esetekben 2, illetve 5^m  vastag mylar, más esetekben 10 vagy 20^m vastag makro­
fol fóliákat ragaszttattunk fel. Ezekre a vastag céltárgyakra azért volt szükség, hogy 
a minta belsejében haladó, a céltárgyak hátulját elérő gyors elektronokról is kapjunk 
információt. A kísérletekhez használt elrendezés a 5.2. ábrán látható. A lyukkamera 
fontosabb paraméterei ezekben a mérésekben a következők voltak: az alkalmazott be­
lépő lyuk átmérője 5^m, a céltárgy és a lyuk síkjának távolsága 65mm, míg a képsík és 
a lyuk távolsága 650mm volt. Tehát a lyukkamera nagyítása: M  — 10-szeres , térbeli 
felbontóképessége 5^m. Közvetlenül a lyukkamera CCD detektora előtti szűrőtartóban 
10^m vastag berillium fóliát helyeztünk el.

Elsőként arra a kérdésre kerestük a választ, hogy a plazmában terjedő gyors elek­
tronoknak a mintákban való fékeződése során kisugárzott röntgen fotonokra és az éppen 
használt céltárgyfóliák esetén mekkora transzmisszió volt jellemző és mekkora energiájú 
röntgen fotonok keletkeztek. A vizsgálatok során, egyes céltárgyak használatakor a 
lyukkamera CCD detektorán exponált képeken kis, szinte kerek foltokat láttunk, más 
esetekben nem láttunk semilyen röntgen jelet a detektoron. Ha láttunk röntgen jelet, 
választ kellett kapjunk arra a kérdésre is, hogy olyankor a céltárgy elején, vagy a 
hátulján keletkezett foltot, vagy mindkettőt egyszerre (esetleg egymást átfedve) látjuk- 
e az egyes képeken. Ugyanis mi az elektronok által a minták hátsó részén keltett 
röntgensugárzásra voltunk kíváncsiak és a kérdés az volt, hogy mennyire zavar be a 
vizsgálatba az elülső oldali felület közvetlen röntgensugárzása.

Ezekre a kérdésekre néhány jól kiválasztott lövés elemzése után válaszolhattunk. 
Céltárgyakként a fentebb felsorolt „egyszerű fóliák”-ból választottunk. A röntgen CCD 
detektoron a 2, 3.5,5, 8^m  vastag mylar és 8^m  vastag makrofol fólia használata esetén 
láttunk jelet. Nem látszott röntgen jel a 25,42,100^m vastag polipropilén céltárgyak 
esetében. Ez azt jelentette, hogy ezekben az esetekben vagy már egyátalán nem, vagy 
csak olyan kis mértékben transzmittálódott át röntgen foton ezeken a fóliákon, hogy a 
sugárzásuknak nem maradt detektálható nyoma a CCD-n. Ezek után megbecsültük, 
hogy milyen energiájú röntgen fotonok juthattak át a céltárgyakon.

Ehhez a becsléshez meghatároztuk a minták anyagából és a lyukkamera szűrőfó­
liájából álló rendszer transzmisszióit a Henke-táblázat [92] segítségével. Ezt a táblá­
zatot alapul véve tanulmányoztuk a transzmissziókat. Jelölje pl. T8(E) a 8^m  vas­
tag mintához, és T25(E ) a 25^m vastag mintához kapcsolható röntgen foton energia­
transzmisszió függvényt. A 8^m  vastag céltárgyhoz tartozó transzmissziók nagyobbak, 
mint a 25^m vastagságúhoz tartozók (mert a fólia vékonyabb), ezért a T8(E ) függvény 
adott röntgen foton energiához tartozó értékei nagyobbak, mint a T25(E) függvény ha­
sonló értékei. Képezzük a — T (E ) függvényt, majd ábrázoljuk ezt ugyanazon
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beeső röntgen energiák függvényében, mint amiket a ���f�+�4), ���;�B�+�4) esetében figyelembe 
vettünk. Az így kapott függvény a monotonitását tekintve a röntgen foton energiák 
növekedésével egy meredeken, szigorúan monoton csökkenő függvény lett. Ezt a �� (�4) 
függvényt a 6.5. ábra mutatja.

6.5. ábra. �H�� ���+�4�-�� ���%���������������������.�� �������������������(�$�����	������ ���� �%�&�������������(���������� �������%���������.���0�� �H�� �f���� 
���������������%����� �%���(�����!�� �����)���������;�B�������������������������������%���������	��������������� ���.�����1�� ����������� � �������%���������"�%���)��� �	���� 
���������������� 10^m �������������� �������(�.�������� �������$���������	�������� �������.�� �%�������������%�%���� ���������'�������0

Ahol ezen függvény értékei nagyon kicsikké válnak (nullához közel esnek), azon 
energia értékek feleltethetők meg egyfajta küszöbenergiaként. Ez azt jelenti, hogy az 
ennél kisebb energiájú röntgen fotonok elnyelődnek a céltárgyban, azaz ebben az eset­
ben a minta közvetlen hátoldaláról sugárzó röntgen foltot nem láthatunk hátulról. Az 
ennél nagyobb energiájú röntgen fotonokra az a jellemző, hogy ezek már áthaladnak a 
mintákon, ezért ebben az esetben már a céltárgyak elő- és hátoldaláról származó folto­
kat -  esetleg azok átfedését -  is láthattunk a mintákról készített hátoldali felvételeken. 
A 6.5. ábra alapján elmondható, hogy ez ���� � �$�����&���� �������%�������� � ���0 1000�� �O���� �� � �� �(�� ���� ���� 
�������0

A következő kísérletsorozat arra irányult, hogy meghatározzuk a gyors elektron nya­
láb által keltett röntgen foltok méreteit a minták elő- és hátoldalán. A folt méretét a 
céltárgyak előoldalán könnyedén kiszámíthatjuk, ha ismerjük a következő adatokat: a 
beeső lézernyaláb átmérője a parabolatükrön 64mm, a parabolatükör effektív fókusz­
távolsága 166mm. A lézerfókusz és a céltárgy felületének távolsága +60^m és ���S �G�� �� 
között változott. A +  előjelek a minta felülete-fókusz távolságértékeiben azt jelentik,
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nyeim alapján kijelenthető, hogy ezek a tulajdonságok 10�A�e���� intenzitás-határ 
felett jelentős mértékben megváltoztak. Az egyes harmonikus-rendek már nem 
csak a tükörszerű visszaverődés irányában terjedtek, hanem azok diffúz szóródása 
volt megfigyelhető a céltárgyak előtti féltérben. A harmonikusok polarizációi pe­
dig nem tartották meg a keltő lézerimpulzus p- vagy s-polarizációját, hanem 
összekeveredtek. A fent említett kísérleti eredmények oka a lézerplazma kritikus 
felületének modulációja lehet [81].

3. �b�'���	�%�������������� ���%�������	������������� �� �������'�����	���	�������� �%�������������������� ���%�%���!�� ���������� ������ ������������������������ 
�������������� ���5���������%�� ���	�����%�%�������������% 1016-W2 — 1-5 • 1017-W2 ���������������������/�� �������������)���� ���������������;�� �����;�� �_�� �E
�����������%������������ �(�����$�������	���� � �������������� ���	�����%�������������� � �%������� ������ �(�����$���������� �������� �����%�������� ���'� �!�� ���������� 
���������������������!�� �(�����%���������� ���������0

Mind a harmonikusok diffúz terjedése, mind a polarizációk keveredése arra utal, 
hogy a lézerplazma kritikus felülete ezen az intenzitáson nem sík, hanem hul­
lámos. Mivel a fókuszált lézerimpulzus gyakorlatilag előimpulzus-mentes volt, 
ezért bebizonyosodott, hogy a plazma kritikus felületének hullámossá válása nem 
előplazmában történt, hanem egy a plazmában lejátszódó belső hatás következ­
ménye volt. Az egydimenziós PIC és fs-hidrokóddal végzett szimulációk ezt a 
megfigyelést alátámasztották és megmutatták, hogy ezen nagy intenzitás mel­
lett a plazma kritikus felületén a plazma nyomása és a lézer fénynyomása nagy­
ságrendileg azonos értékű. A fénynyomás és a vele ellentétes irányban táguló 
plazmafront nyomásának kölcsönhatása, instabil egyensúlya következtében a lé­
zerimpulzus (r > 100/s) időtartama alatt Rayleigh-Taylor instabilitás fejlődhet 
ki a plazma kritikus felületén vagy annak közelében a plazma kritikus felületének 
fodrozódását okozva [81].

4. �b�'���	�%���������������� �	���� �������� �������������%�"�� ����� ���������� �����%����������������� ������ �������������/�����%���� �	���$������ �������������%�� 
������������� ���������� � �������������������!�� ���������� �������%���������������� ���	�����%������������������ �����������%������������ ���	�����%�������������*
� ������ �������.�� �7�����������%�������������.���������� �������'�����	���	�������� ���������������%�����������.�� ���� ����������� �%���� ����������� �����. 
�������������� �����������%�������.���� �������$�����������.�)���� ���� ���������������������� ������� ���%�����������	�%���	� �������� �(�$�������	�����	�������0 
�H�� �7�����������%�������������.��������� �� �����������������������������'���������� �	�%���	� ��������� �� �����������	���	�������� �������������������!�� �������� 
������������ ������ ���������������������������%�������������������� ������ �����������%�������.���(���������� �$��� �&���	�������0

Kísérletileg igazoltam, hogy a gerjesztő lézerimpulzus intenzitásának növekedésé­
vel a plazmáról visszavert sugárzás Doppler-eltolódása is növekszik. A Doppler­
eltolódások számított és mért értékeit összehasonlítva megmutattam, hogy polisz- 
tirol céltárgy esetén a plazma lokális termodinamikai egyensúlyára épülő modell­
ből számított Doppler-eltolódások felülbecsülték, míg arany esetén alulbecsülték 
a mért értékeket. Az eredmények alátámasztották azt a korábbi eredményt, mely 
szerint néhányszor 1015 ���D lézerintenzitásokig az abszorpció főleg ütközéses [89].
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amount of radiation is scattered diffusely. The polarizations of the harmonics be­
came mixed, too. A possible explanation for the above mentioned experimental 
results is the density modulation at the critical surface of the laser plasma [81].

3. �������� ���%�������������������%�(�������� ���(�������������������%���������������� �����������������������%�������������������%���������������������������%���������������� 
�(�%������ ���5���������%�����������%���������������� ���������������� �%�������������� ������ �������� ������������������������ ���( 1016 — 1.5 • 1017 CV-.
Both diffuse propagation of the harmonics and the mixing of polarizations in­
dicate that the critical surface of the laser plasma is not plane any more but 
it becomes rippled. As the focused laser pulse was practically pre-pulse-free, it 
is proved that the critical surface rippling of the plasma was not generated in 
a preplasma but it was the result of an intrinsic effect within the plasma ge­
nerated by the ultrashort laser pulse. This observation was verified by the one 
dimensional PIC and hydrocode simulations. The simulations showed that at 
such intensities the plasma pressure and the light pressure of the laser are in the 
same order of magnitude near to the critical surface of the plasma. As the result 
of the unstable equilibrium and the interaction between the light pressure and 
the pressure of the expanding plasma-front a Rayleigh-Taylor instability develops 
on or near to the critical surface of the plasma, thus causing the critical surface 
rippling during the laser pulse [81].

4. ������ �����������%�������� �������� �7�����������%���������(���� ���(���������� �������%���������������� ���������%���������������(�%������ ���������%���������������� 
������ �����������������%�(���������� �������� ������ ���� �������������� �������������������%�������������������� ���6�����������%�������� ������������ ���������������� 
�X������ ���������������%���������� ���������� �������� �������������� ���������%������������ �������(�(�������������� �%���(���%�%�������� ������ �������� �����%�������� 
�������� ������ ���������%������������ ������ ���� �(���������������� ���(���������� �����������%������ �����������%�������%���0�� ������ �����������%�������� ������ 
���5�����%���������������� ���������� �X�������� �������� �%�������������� ���������������������� ������ �������� ������������ ������ �X������ �����%���(�������� �������� 
�X������������ ���������� �%���������� ���(���������������������� �������� ���������%������������ ������ �������������� �����������������������0

When increasing the intensity of laser pulse the Doppler-shift of the reflected 
radiation from the plasma increases, too. By comparing the calculated and me­
asured values of the Doppler-shifts it is shown that the measured values were 
overestimated by the model for polystyrene target and underestimated for gold 
target. The outcome verified the previous results, that up to the laser intensity 
of 101 5 the absorption is mainly collisional [89]. 5

5. �<�����������������5���%�������������������������������%�����������X�������(�����������������������������%�������������������������������(���(�������������������(�������� 
1019 ���D���h �� �3���� �� �� ������ �� ���(���������� �����c�M���� ���������%�������������� ������ ������������������������ �����������%���������5���%������ ���������������� 
�(�%������ �������� �������������0�� �>���%���� ���������� �A�G�G�����0�� ���������� �������������� �(������������������ �������%������������������ ������ �%�������*
������������������ �������(���(���������������� �X���%���� �������X���� ������ �������� ���������%�(���%�����%�������� ������ �������� ���������������� �%���������0�� ������ 
�����������%�������� �������������%�����������������>���O���������%���������������������������� ���������������������%�������������������X���������������������������� 
������ �������� ������������ �����%�������� ���������%���������� ������ ������ ���������%���������������0

Visible interferograms showed plasma-channels and filaments as a result of relati­
vistic self-focusing of the laser beam in the preformed plasma. The x-ray pinhole
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