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1. Bevezetés

Napjainkban a nagyenergiaju nuklearis kisérletek a terraelekronvoltos (TeV) tartomanyban keresik
a fizika alapkérdéseire a valaszt és kutatnak a standard modellen til. A nagy hadronitkdztetd
gyUriben (Large Hadron Collider LHC) protonok fognak végleges 7 TeV-es energiajukra gyorsulni és
ez lesz a legnagyobb energiaju Utkdztetd. Ezzel parhuzamosan lepton gyorsitok fejlesztése is zajlik
annak érdekében, hogy a felfedezett részecskéket a megfeleld enegiatartomanyban nagy
pontossaggal tudjdk vizsgélni. Mivel a gylrli alaku gyorsitokban elérheté energia kis tomegi
részecskék esetén a szinkrotron sugarzas utjan elvesztett energia miatt korlatozott, nagyobb energiaju
elektronokat csak linearis gyorsitokkal lehet elballitani. Az egyik nagy szabasu kutatasi fejlesztési
program eziranyban az 1980-ban elinditott Kompakt Linearis Gyorsité (Compact Linear Collider,
CLIC). A cél egy nagy fényességl elekton-pozitron (tkéztetd kifejlesztése néhany TeV
tomegkozépponti energiaval. CLIC-ben a gyorsitas két nyalabon alapul. Egy nagy teljesitmény
12GHz-es meghajté nyalabot allitanak el alacsonyabb frekvenciaju nyalabkotegek egyesitésével. Ezt
a teljesitményt a nyalab lassitasaval nyerik ki és nagy térer6sségl gyorsité strukturakban egy
masodik, proba nyaldb felgyorsitasara hasznaljak. CLIC teszt konstrukcié 3 (CLIC Test Facility 3

CTF3) ezt a gyositasi tervet bizonyitja és optimalizalja.

Ezzel parhuzamosan megindult a szabadelektron lézerek fejlesztése vilagszerte azzal a céllal,
hogy nagy fényességl foton nyalabokat allitsanak elé az extrém ultraibolya tartomanyban kondenzalt
anyagok kutatasara és ultragyors reakciok és folyamatok vizsgalatara. A szabadelektron lézerek
ugyancsak linearis elektron gyorsiton alapulnak amit egy undulator kdvet a fotonok eléallitasara . Ezek
a tipusu lézerek az elmult évtizedben egyre rovidebb hullamhosszi koherens sugarzast tudnak
eléallitani és jelenleg egyedulalld fényességet nyujtanak az 1eV-os foton energia tartomanyban.
Ehhez azonban révid, min&ségi elektronkotegek elballitasa szikséges. Ezeket az elektronokat
fotoinjektorokkal allitjak el6. A fotoinjektor vagy mas néven foto-elektron agyu fotoemisszié atjan allitja
el6 az elektronokat, egy lézer altal besugéarzott fotokatédbdl. Ezek az elektronok az agyuban 1évé
elektromos tér hatasara néhany MeV energiara gyorsulnak kilépésik utan. Foto-elektron agyuk
segitségével két nagysagrenddel nagyobb fényességl elektronnyalabot lehet elSallitani, mint a
hagyomanyos termikus elektron injektorokkal. Emiatt mind a CLIC meghajté és préba nyaldbhoz
megfontolas alatt all ennek a tipusu elektron forrasnak a haszndlata. Azon kivll, hogy min&ségi
nyalabok allithatdéak elé ezen az uton, a foto-elekton agyun alapuld injektorok kihasznaljak a lézerek
altal nyujtott elényoket. Az 1ézer impulzusok id6- és térbeli alakja valtoztathato; a Iézeroszcillatorok
altal el6allitott impulzusok ismétlési frekveciaja a gyorsitéhoz hangolhatdk; az impulzusok erdsitheték;
és optikai kapuk segitgégével az impulzussorozat strukturgja valtoztathaté. Manapsag a lézerek
fontos részét képzik egy szabad elektron lézer rendszernek nem csak az elektronok el6allitasan
keresztll, hanem azzal is, hogy pumpa-préba kisérletekhez szinkronizalt lézer impulzusokat

szolgaltatnak.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Proton
http://hu.wikipedia.org/wiki/Elektronvolt
http://hu.wikipedia.org/wiki/Energia

Nagy intenzitasu ultribolya impulzusok mas uton is el6allithatok. Az egyik, hagyomanyos
l[ézereken (nem FEL) alapul6é technika a tobbszin( lézer, ahol a rovid impulzusokat az infravoros
tartomanyban allitjak eld és er@sitik, majd nemlinearis folyamatok utjan konvertaljak révidebb
hullamhosszakra. A fazismodulalt erdsitési (Chirped Pulse Amplification CPA) kifejlesztése és a
modus szinkronizalasi technikak fejlédése jelentds elérehaladast eredményezett a révid impulzusok
szilard anyagokban torténd nagy hatasfoku er8sitésében. CPA kihaszndlja, hogy a széles savu rovid
impulzuokat diszerzié utjan meg lehet nyujtani, és ezltal alacsony intenzitdson erésiteni ezzel
elkerllve a nemlineéris effektusokat és az anyag roncsolasat. Az impulzus er8sités utan Ujra
o0sszenyomhatd kozel az eredeti hosszara. A pumpalé energia tarolasan alapuld erésitékon tul az
optikai parametrikus er@siték is kihasznaljak a CPA technikat és ultra szélessavban erésitik a
megnyujtott impulzusokat. Ezeknek a komplex lézerrendszereknek minden eleme befolyasolhatja a
nyalab mindségét, és csdkkentheti a kimeneti energiat, annak stabilitasat, vagy a savszélességet.

Mindezek a végs6 fokuszalt intenzitast és a lézer felhasznalhatésagat korlatozzak.

2. A kutatas motivacioja és célkitlizések

2001-ben a lézer rendszer,- ami ez elektronok eléallitdsara szolgalt a CLIC tesz konstrukcio 2
CTF2 rendszerben- villanélampaval pumpalt regenerative és toébb nyalabutas erdsitékoén alapult. Az
egyedulallé impulzusokat szétvalasztva, késleltetve és Gsszerakva allitotta el6 a kivant 48 impulzust.
Ezzel a modszerrel hosszabb impulzussorozatok el6allitasa nem volt praktikus. Mivel a végsé CLIC
nagy atlag aramu elektronnyalabjanak el6allitasahoz tébb ezer impulzusra van szilkség 500MHz-en,
tovabbi lézerfejlesztésre és technoldgiai valtoztatasokra volt sziikség a nagy atlag- és impulzussorozat
teliesitmények eléréséhez. Didéda pumpalt ‘master’ oszcillator teljesitmény erésitét épitek
tobbutas nyalab elrendezésben, amely a Nd:YLF moédus szinkronizalt oszcillator impulzusait
erdsiti 5000-szeresére. A rendszer allandosult allapotaban vizsgalom a kimeneti paramétereket
és a hosszu impulzussorozatokat negyedik harmonikusukra konvertalom, hogy a megfelel6é
energiat szolgaltassak a CTF2 elektron agyuhoz ultraibolyaban. Dolgozok egy koéd
kifejleszésén, ami a tobbutas erdsité6t modellezi és O6sszehasonlitom a modellt a mérési

eredményekkel.

A fent emlitett PILOT (Photo-injector Long Train) lézer a stabilitastdl eltekintve minden
szempontbol megfelelt a CTF2 elektronagyuhoz. Megindult egy teszt konstrukcié PHIN (photo-
injector) épitése ami egy nagyobb teljesitmény(i Iézer épitését magaba foglalva nagy atlag aramu
elektronagyu épitését tlzte kis céljaul. A lézer stabilitds az ultra-ibolyaban 0,25% négyzetes
kozépértékre volt megszabva. A PILOT lézer mintajara két lézer erdsitét tervezek tobbutas
elrendezésben és Osszehasonlitom a mért és szamolt kimeneti erésitést. Megmérem a lézer
stabilitasat és analizdlom a zaj forrasait. A lézer és az altala eldallitott elektron nyalab

paraméterei kozott korrelacios méréseket végzek.

CTF3 rendszer egyik legnagyobb kihivasa a nagy teljesitményli meghajté elektronnyalab
eléallitasa, ahol az ismetlesi frekvenciat 1.5GHz-r6l 12GHz-re kell megndévelni. Ezt késleltet§ és
Osszefésllé gylrikkel érik ahol nagy frekvencian mik6dé magnesen alapuld kapcsoldkat hasznalnak

az elektronok terelésére. Ehhez az elektron nyalabokat ugy kell rendezni, hogy fazisban és nem



fazisban érkezzenek meg a kapcsoldkhoz. Ez az ugy nevezett fazes kddolas a jelenleg hasznal
termionikus elektronagyuval alacsony harmonikusokon alapulé gyorsitéiiregekkel és nagy frekvencias
kapcsolokkal érhetd el. A kapcsolas 8 elektron kdtegen keresztul torténik és mellékimpulzusokat
eredményez a nem kivant fazisban. Ezek a mellékimpulzusok ~7%-at tartalmazzak a teljes toltésnek
és jelent6s surarveszélyt eredményezhetnek a jovébeli CLIC gyrositd esetén, mivel kilénb6z8
nyalabutat kévetnek, mint a f6 elektronnyalab. Fazis kodolasi rendszert épitek a Iézeren, ami két
egymast kovetdé impulzus kozott kapcsol <200ps-os emelkedési idével minden 140 ns-ban.
Pontos 180 fokos fazistolast kell létrehozni az 1.5 GHz-es electron nyalab ismétlési
frekvenciajahoz képest. Ezen tul a faziskédolt impulzussorozatot erdsitem és a negyedik

harmonikussal keltett elektronok tulajdonsagait viszgalom a CTF3 PHIN elektronagyun.

Nagy intenzitasu ultraibolya impulzussorozatok nagy hatasfoku el6allitasahoz az impulzusokat
infravorosben allitjuk el és erdsitjik, majd nemlinearis kristalyokban — a mi esetliinkben -negyedik
harmonikusokat keltink.Annak az esélye, hogy két foton egyszerre nyelédik el az anyagban
négyzetesen nd az intenzitassal. Ezt az effektust egy nyaldbos kétfotonos abszropcionak hivjak
(single beam two photon absorption TPA). Az elmélet jol ismert, de a nemlinearis abszorpciods tényez6
nem mindig ismert az el6allitott hullamhosszakon a leggyakrabban hasznalt kristalyokra, héha a
rendelkezésre all6 adatok nem konzisztensek. A célom az, hogy megmérjem a nemlinearis
abszorpcios tényezét BBO, CLBO, LTB and KDP kristalyokban 250 nm kérnyékén.

Fényesség, mint mar korabbanis emlitettem, az egyik legfontosabb tulajdonsaga az impulzusnak,
ami az energia eloszlastol és a fokuszalhatésagtodl fligg. Mikor roved impulzusok intzitasat szamoljuk,
gyakran tipikus impulzuseloszlassal szamolunk, példaul gaussi vagy sech’ alakokkal. Valos
rendszerekben az impulzus idébeli eloszlasa eltérhet ettél. El6- és utdimpulzusok alakulhatnak ki
nyujtas, erésités és az dsszenyomas soran. Az idébeli kontraszt, - ami az el6- és utéimpulzusok
intenzitdsaranya a f6 impulzushoz képest - ezt az idébeli eloszlast jellemzi. Az id&beli kontraszt
befolyasolja a kélcsdnhatast az impulzus és az anyagok kézott a kisérletekben. A célom, hogy valés
optikai elemek hatasat vizsgaljam a spektrumon és a fazison, és ezen keresztiil az id6beli
kontraszton. Ezen tul kiszamolom, hogy hagyomanyos mérdeszkozokkel, mint példaul

spektrograf és autokorrelator, milyen pontossaggal lehet megbecsiilni a kontrasztot.

3. Vizsgalati médszerek

Az elektronagyuhoz szolgald |ézerek feljesztése soran folytonos és mudusszinkronizalt Nd:YLF
|ézereket hasznalok 300mW kimend teljesitményig és 1.5GHz-es ismétlési frekvenciaig. Ezek
szolgaltatjak az erdsit6 bemend jelét. CCD kamerakat hasznalok a pumpalas homogenitasanak és a
kimené nyalabok térbeli eloszlasanak mérésére. Gyors fotodiddakkal és gyors mintavételezési
oszcilloszkopokkal mérem az er8sitést és az allandosult allapot kialakulasat. Ugyanezekkel az
eszkdzokkel mérem az elektro-optikai kapuk kapcsolasat. Femtochrome hattérmentes letapogatasos

autokorrelatorral mérem az impulzus hossszat az erésités altal okozott effektusok mérésére (telitédeés,



er@sités altal okozott savszikilés). Teljesitmény és energiamérd eszkodzoket (Gentec, Laser Probe,
Coherent) hasznalok a kimeneti paraméterek és a konverziés hatasfok méréséhez. A termalis
hatasokat sugariranyban nyiré6 Sagnac interferométerrel mérem, amit az erdésité6 kimeneti nyalabjaba
helyezek. A mért interferogrammokat CCD képtarolé és vonal analizalé rendszerrel dolgozom fel
(Fringe Analyser Oxford Frame store Applications Ltd.). A kdd, ami az er6sitést és a allanddsult
allapot kialakulasat szamolja MthCad-ben van megirva.

A kétfotonos abszorpcié mérését a Szegedi Egyetem Kisérleti Fizika Tanszékén kifejlesztett KrF
lézerrendszerén végzem. Hazilag készitett elektronikaval ellatott fotodiddakat LaserProbe energia
meérdvel kalibralom be és oszcilloszképpal digitalizalom a jeliket. Az adatokat Labview-ban irt kdddal
olvasom ki, tarolom és analizalom. A pontos utdéanalizist MathCad-ebn irott kdéddal végzem. A
nyalabok térbeli eloszlasat CCD kameraval mérem.

A faziskodolas kifejlesztése soran Hamamatsu ‘streak’ kamerat hasznalok a kapcsolas
pontosaganak mérésére; parhuzamosan optikai szalas fotodiédakkal mérek egy 18GHz-es LeCroy
digitalis oszcilloszképon. ZEMAX-ban optikai vonalat tervezek az electron nyaldbok altal eléallitott
Cserenkov sugarzas id6ébontott méréséhez, ugyancsak Hamamatsu ‘streak’ kameran. Kapuzott,
erdsitett jeli kamerakat hasznalok az elektronnyaldab mérésére optikai atmeneti sugarzast mérve.
Gyors aram transzformatort hasznalok az eléallitott teljes toltés mérésére.

Az id6beli kontraszt szamolasahoz MatLab kédot hasznalok. Mért adatokat és tipikus

elrendezéseket hasznalok az impulzus és a spektrum eloszlasahoz bemeneti adatként.

4. Uj tudomanyos eredmények

1. Megépitettem egy tébbutas didda pumpalt ‘master’ oszcillator teljesitmény erésitét a CERN
CTF2 fotoinjektorhoz. Egyszeri oldalpumpalt rad geometriaval dolgoztam. A PILOT rendszer nagy
erbsitéssel, hatasfokkal és stabilitassal bir. Az allandosult allapotban (steady-state) fennall6 telitett
erésitéssel 7kW/cm? kimeneti impulzussorozat atlagteljesitményt értem el. A MthCadben kifejlesztett
kéd jo egyezést mutat a mért eredményekkel, és alkalmazhaté a rendszer felskalazasara” . A
pumpalasi eloszlas Zernike analizise azt mutatta, hogy a nyalabban csak asztigmatikus torzulas van
a termalis hatasok miatt, ami konnyen kompenzalhaté nagyobb &tlagteljesitmények esetén’’. A
PILOT lézer rendszer lehetévé tette az els6é hosszi impulzussorozati mikoédést a CERN

elektronagyun, ezzel nagy aramu elektronnyalabot eléallitva.

2. Megtreveztem és megépitettem egy két erésitébdl allo rendszert, ami a PILOT l|ézerhez
hasonldéan egy diéda pumpalt ‘master’ oszcillator teljesitmény erdsito, 25kW/cm? kimend
impulzus sorozat atlag teljesitménnyel A fotoinjecktor 1ézer 2,015 (PHIN) er6siték 0.2% rms és
0.34% négyzetes kbzépatlag stabilitast mutatnak és a bemend jel lassu valtozasat nagy mértékben
kompenzaljak. A bemend jel gyors valtozasait a kimeneten vizsgaltam az allanddsult allapontban
idébontott és frekvencia tartomanyan végzett mérésekkel. respectively, and proved the capability to
compensate for the slow drifts of the input intensities és ezekett a modellel sszehasonlitottam>® |

A kimend jel stabilitasa hasonld fotoinjektor Iézerekhez képest, - aktiv stabilizalas alkalmazasa

nélkul - kiemelkedd. Ez tovabb javithaté a pumpald diddak tapegységének stabilizalasaval, az



erbsitd vizh(it6jének pontosabb stabilizalasaval és a lézerszoba hédmérséklet szabalyozasaval (a
hémérséklet 5-6°C-ot valtozott a nap soran). Tovabbi stabiliztalas lehetséges zart kor(i visszacsatolo
rendszerrel. A megadott energia szintet a katdédnal elérte a rendszer. A CTF3 fotoinjektor ezzel a

Iézerrel meghajtva mai napig egyedulallé atlagaramot allit elg”>Cc"8

. A lézerrendszert a Concept
d'Accélérateur Linéaire pour Faisceau d'Electron Sonde (CALIFEs) préba nyalab injektorhoz is
hasznaltuk elektronok elGallitasara, ahol az elsé két nyalabos elektron gyorsitast bizonyitottuk a

CLIC rendszerhez®®.

3. Meghataroztam a kétfotonos abszorpciés tényezét 5mm - 15mm hosszi BBO, CLBO, KDP and

HCI01T Az elméleti illesztés

LBO kristalyokban 248nm-en intenzitasfliggd transzmisszié mérése utjan
a mért adatokhoz a kdvetkez6é nemlinearis abszorpcios tényezdket eredményezte: 0.48 cm/GW, 0.5
cm/GW, 0.34 cm/GW, 0.22 cm/GW és 0.53 cm/GW ebben a sorrendben a KDP, BBO (o-sugar),
BBO (e-sugar), LTB és CLBO kristalyokra. A legjobb ismeretiink szerint ez volt az elsé mérés LTB-re
és CLBO-ra, hasznos referenciat nyutva, mikor nemlinearis kristalyt valasztunk nagy intenzitasu

ultraibolya impulzusok el6allitasara parametrikus erésités, vagy harmonikus keltés atjan.

4. Megterveztem és megépitettem egy faziskédold rendszert a PHIN Iézeren. A koédold a
megfelelé impulzusstrukturat allitja el6, és alkalmazhaté mind a CTF3 mind pedig a CLIC electron

nyalabkdteg kombinaciéjahoz*“*"

. A rendszer gyors kapcsolasi idejii Mach-Zehnder szaloptikas
modulatorokon alapul, amelyek hasznalata elterjedt a telekommunikaciéban. A pontos idébeli és
amplitudé beallitast frekvencviatartomanyban végzett mérésekkel értem el. A késleltetést 0.1ps
pontossaggal, mig az amplitudét 0,1% pontossaggal allitottam be. Ennél jobb eredményt az
oszcillatorbdl ered6 gyors amplitidévaltozasok miatt nem tudtam elérni. A rendszer mikodését az
elektronnyaldbon végzett mérésekkel is ellenériztem. A lézeren alapulé faziskédolas nem okoz
mellékimpulzusokat és az elektronnyalab legfontosabb paramétereit,- mint toltés, toltés stabilitas, az

energia spektrum kiterjedése és az 'emittance’,- megc’irziJS.

5. Gyors és hasznos modszert dolgoztam ki nagy intenzitast impulzusok idébeli kontrasztjanak
becslésére, amely a legtobb laboratériumban el6éfordulé diagnosztikaval mérheté. A szamolasok
alapjan azt talaltam, hogy a maximalisan elérhetd legjobb kontraszt megbecstilheté a spektrumbol
sokkal alacsonyabb dinamikus tartomanyban valé mérések alapjan *°,°"*"'*. Nagy idébeli kontrasztu
impulzusokat el6allitd rendszerek toleranciajat vizsgaltam a bennefoglalt optikak specktralis
atmeneti fuggvényére és magasabb rendl diszperzi6 hatdsara szamolasdbdl ezekre a
paraméterekre. A szadmoldsok kimutattdk, hogy a gaussi impulzusok kevésbé érzékenyek a
spektralis vagasra , mint a sech? impulzusok. Tovabba azt talaltam, hogy a spektrum éles vagasaval
ellentétben a valésagban gyakrabban el6éforduld lagy vagas kevésbé rontja az idébeli kontrasztot.
Megmutattam, hogy a laboratériumokban leggyakrabban elérhetd autokorrelatorral a kontraszt nem
becstilheté meg. Mérések, amelyek a Rutherford Appleton Laboratory Ti:Saph lézerén és a LUND
multi-TW lézerrendszeren torténtek, j6 egyezést mutatnak a mért és szamolt adatok kézoétt, ahol az

idébeli alakot a spektrumbdl becstiltem”’.



5. 4. Az értekezéssel kapcsolatos kozlemények
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