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1. Bevezetés

LA plazma a negyedik halmazallapot" — egyre tobbszor halljuk napjainkban. A plazmafizika
teriiletén az elsé vizsgalatok az alacsony nyomast ionizalt gazok tulajdonsagainak megisme-
résére iranyultak, majd egyre tobben kezdték kutatni a kisiilési plazmakat. 1923-ig kellett
varni, mig elséként LANGMUIR probalta meghatérozni a plazma fogalmat. O a plazmat
ionizalt gazként hatarozta meg, de a tudomany fejlédésével a definicié pontosabb lett. Ma
plazmanak nevezziik az ionok és elektronok — vagyis toltott részecskék — alkotta olyan kvazi-
neutralis gazt, amely kifelé jellemzen kollektiv viselkedést mutat. Mar az 1960-as években, a
lézer megsziiletésével szinte egyidében napvilagot latott az az 6tlet miszerint, ha a lézerek fé-
nyében nagy intenzitas lenne elérheté, akkor a lézerek alkalmasak lennének plazma keltésére.
Ma maér tudjuk, hogy a lézerek rohamléptéki fejlédésével ez a joslat valora valt. Kialakult
a plazmafizika 0j dga a lézerplazmék fizikdja. Napjainkban méar ott tartunk, hogy a plaz-
mafizika és esetleg a lézerplazma-fizika lehet az a tudoményteriilet, amelynek segitségével
néhany évtized mulva megsziilethet az emberiség jovébeli varhato energiagondjait megoldo,
a civilizcio szdméara nagymennyiségi energiat biztosito energiaforras, a fazios erém.

Ma mar a lézerek fokuszalasaval rendkiviil nagy intenzitasokat érnek el. (Eléfordul a
1021@%2 intenzitas is.) Amikor nagyintenzitasi lézer nyalabja, valamely szilardtest feliile-
tével 1ép kolecsénhatasba, akkor a szilardtest feliiletén plazma, lézerplazma keletkezik. A
lézerplazma-fizika egy olyan tudoményteriilet, ahol a nemlinearis folyamatok fontos szerep-
hez jutnak. Azok a nemlinearis folyamatok, amelyekre eddig fény deriilt, mas tudoméanyte-
rilleteken, mas kutatasok iranyaba is utat nyitottak.

A roéviden leirtakbol kiindulva munkdm célja volt kiillonb6z6 intenzitdsi szubpikoszekun-
dumos lézerimpulzusokkal szildrdtestek feliletén keltett lézerplazmdkban eldforduld néhdny
nemlinedris jelenség kisérleti uton térténd tanulmdnyozdsa.

Eredményeim nagy része a Szegedi Tudoményegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén 1év6
Nagyintenzitast Lézerlaboratoriumban a KFKI Részecske- és Magfizikai Kutaté Intézet Plaz-
mafizikai Féosztalyaval valo egyiittmikodésben, tovabbi része a németorszégbeli garchingi
Max-Planck Kvantumoptikai Intézetben sziiletett.

2. El6zmények és célkittizések

A lézerfény-anyag kolcsonhatas soran az anyag nemlineéris viselkedésének egyik megnyil-
vanulasa a magas rendi felharmonikusok keletkezése. A nagyintenzitisa lézerek hatasara
keletkez6 plazma nemlinearis optikai tulajdonsagokkal rendelkezik és ebben a kozegben a
rezg6 elektronok mozgasa szintén nemlinearis. A plazma egyes elektronjai az igen mere-
dek vakuum-plazma hatarfeliileten keresztiil rezegnek. Ez a rezgés anharmonikus, mivel
az elektron a rezgése soran hol a plazméban hol a vikuumban van. Az anharmonikusan
rezg6 elektronrendszer altal kibocsatott sugarzasi térben megjelennek a gerjeszté hullam fel-
harmonikusai is, mas sz6val az igy rezgd elektronok altal kibocsatott sugarzas a gerjeszto
alapfrekvencia tobbszoroseivel rendelkezé elektromagneses hullaim-komponenseket is tartal-
mazhat.



Az 1970-es évek elején sikeriilt elszor szilardtest lézerplazméban a gerjeszté lézerfény
maéasodik felharmonikusat detektalni, majd egyre tébben kezdtek el foglalkozni harmonikus-
keltéssel és a harmonikusok tulajdonsagainak (terjedés, polarizacio) vizsgalataval. Carman
és munkatarsai altal 1981-ben, széndioxid-1ézerrel végzett kisérleteiben mar a gerjesztd im-
pulzus huszadik felharmonikusat is detektaltak. Megéllapitottédk, hogy a gerjesztd lézerek
impulzushosszanak rovidiilése a szilardtest felszinén keltett plazma méretének, skalahossza-
nak csokkenésével is jar. A vakuum-plazma hatara — a plazma profilja — ezzel egyiitt 1épcsé-
szertivé valik. Az 1990-es években Gjabb eredmények sziilettek: sikeriilt olyan lézerplazmakat
létrehozni, amelyek skalahossza 6sszemérhetévé valt a gerjesztd lézer hullamhosszaval.

A felhasznalt impulzusiizemi lézerek impulzushossza és intenzitasa mértékének fiiggvé-
nyében az elvégzett kisérletek két csoportra oszthatok és a két csoportba tartozd kisérletek
soran altalaban eltéré eredmények sziilettek. Abban az esetben, ha a gerjeszté lézer impul-
zusa rovid, azaz kb. 100 fs vagy ennél is révidebb, az eredmények szerint csak a p-polarizalt
lézerimpulzus keltett harmonikusokat és a harmonikusok csak a tiikorszer(d reflexiés irdnynak
megfelel6 iranyban terjedtek. Kohlweyer és munkatarsai fontos eredménye volt, hogy rovi-
debb hulldmhosszi lézernyaldbbal a harmonikus-keltés hatéasfoka jobb lett, tovabba, hogy
a jobb lézer intenzitas-kontraszt is nagyobb hatasfokt harmonikus-keltést eredményez. A

kisérletek masik csoportjaban pl. néhény széz fs impulzushossz és 1016% intenzitasnal

c
kisebb intenzitas mellett Foldes Istvan és csoportja végzett kisérleteket a fentebb emlitett
céllal. Eredményeik szerint a kelté 248nm hullamhosszii sugarzas masodik és harmadik
harmonikusa volt megfigyelheté p- és s-polarizalt beesé lézerfény esetén is. A harmoniku-
sok tiikorszertd irdnyban terjedtek és megtartottak a kelté lézer polarizaciojat. Norreys és
munkatarsai az Anglidban lévé VULCAN nevi nagyintenzitési lézerrel keltettek felharmo-
09 W intenzitast nyalabbal
gerjesztett felharmonikusok esetében azt tapasztaltak, hogy a felharmonikusok teljes 27 tér-

nikusokat. A 2.5ps impulzushosszi, 1053nm hullaimhossza és 1

szogben szorodtak. A kisérleti tapasztalatok alapjan az s- és p-polarizalt harmonikusok
tulajdonsagai (intenzitas és szogeloszlas) kozott nem talaltak kiilonbséget. Ennek okat a
plazma kritikus feliiletének egyenetlenségeiben keresték. Erés lézer-el6impulzus, 1ps impul-
zushossz mellett és 10160%-né1 nagyobb intenzitassal Chambers és munkatéarsai is végeztek
vizsgalatokat. Ok a kelté 248nm hullamhosszi impulzus masodik, harmadik és negyedik
felharmonikusét figyelték meg, de esetiikben a harmonikusok difftiz terjedést mutattak, azaz
szorodtak a minta el6tti féltérben. Okként a plazma kritikus feliiletének fodrossa valasat
jelolték meg, de a fodrosséa valas okat nem fogalmaztik meg.

Fa& célom volt tiszta, eldimpulzus-mentes, nagy intenzitds-kontraszti fokuszdlt lézerimpul-
zus segitségével felharmonikusok keltése szildrdtest mintdk feliletén, majd a harmonikusok
terjedési és polarizdcics tulajdonsdgainak vizsgdlata a gerjesztd lézerimpulzus intenzitdsdnak
és polarizdcidjdanak fligguényében.

. A lézer-plazma kolcsonhatas egy masik fontos folyamata a lézerfény plazméaban vald elnye-
16dése, vagyis az abszorpciés mechanizmus. 1990-ig viszonylag kevés szami kisérlet szamolt
be a nagyintenzitast szubpikoszekundumos lézerimpulzus plazmakon valé abszorpcidjanak
mérésérél. Murnane és munkatarsai 160 fs-os, 616nm hullamhosszi lézerimpulzus reflexiojat
mérték a céltargyakra valdo meréleges l1ézer beesés mellett, és tigy talaltak, hogy a reflexio kb.
75%-0s volt. Milchberg és munkatarsai méréseiben p-polarizalt 400 fs impulzusidejd, 308nm-



es lézerimpulzus esett aluminium minta felilletére immar 45%-0s beesési szog alatt és 6k a
keltett plazman kb. 35%-os visszavers-képességet mértek, tehat a plazméaban bekovetkezett
abszorpcio névekedett a lézer beesési szogének emelésével. Az elméletek szerint az abszorpcio
fiigg a beesési szOgt6l és merdleges beesésnél nincs, vagy csak kevés abszorpcio kovetkezik
be. A 1015% intenzitas alatti tartoményban az abszorpci6 f6leg iitkozéses. Fedosejevs és
csoportja 250 fs-os KrF lézerimpulzus aluminium, arany és réz céltargyakon keltett nagy
stiriségid plazméaban val6é abszorpcidjat vizsgalta a céltargyakra valé meréleges lézernyalab-
beesés mellett a 1012 — 10", intenzitas-tartomanyban, tovabba egy mésik méréssorozatuk-
ban a lézerfény polarizacioja és beesési szoge fiiggvényében vizsgaltak meg a lézerimpulzusok
abszorpciojat a gerjeszts lézer céltargyra esé 10 —2.5- 1015% intenzitas-tartomanyan beliil.
Azt talaltak, hogy a gerjesztd lézerimpulzus intenzitasanak novekedésével a plazma reflexio-
képessége is novekedett. Az abszorpcié a mintak anyagai atomszaméanak novekedésével nétt.
Nagyobb intenzitasokon méar egyre inkdbb a rezonancia-abszorpcidé dominal a plazméban.
Kés6bb a Jozsef Attlia Tudoméanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékének femtoszekundumos
KrF lézerrendszerével 45%-0s céltargyra vald beesési szog mellett is végeztek kisérleteket a
fentieknél nagyobb intenzitasokkal. Eredményiik szerint az abszorpcié a harmonikus-keltés
soran is relevans szerepet jatszik.

Az inhomogén siirtiségeloszlasti plazmaban a fény annél a sirtségnél verédik vissza,
ahol az elektronok mar megakadalyozzak az elektromagneses sugarzas tovabbi terjedését.
A plazma gyors tagulésa miatt ez a visszavers réteg is igen gyorsan mozog, ezért errdl a
rétegrél visszavert fény frekvencidja a Doppler-effektusnak megfeleléen megvaltozik, igy ezt
figyelembe véve kovetkeztetni lehet a plazma tagulasanak sebességére. Azonban a lézer inten-
zitasa és az abszorpcié mértéke meghatérozza, hogy a plazma mennyire heviil fel, a plazma
hémérséklete pedig a tagulas mértékére lesz befolyassal. Ezekre alapozva a Jozsef Attila Tu-
domanyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén Juhdsz Zoltan végzett kisérleteket a plazméarol
visszavert lézerfény Doppler-eltolodasanak vizsgalatara. Eredményeibdl a plazma tagulasi
sebességét és a plazma hémérsékletét is meghatarozta. En a korabbi kisérletét pontositva és
fejlesztve probaltam tanulméanyozni a plazmabeli abszorpcios folyamatokat is.

Célomnak tekintettem, hogy meguizsgdljam polisztirol, aluminium és arany céltdrgyakon
510" — 5 1025 lézerintenzitdssal keltett plazmdrdl visszaveréditt fény spektrumdnak
Doppler-eltoloddsdt, majd a kisérletek eredményei és eqy dltalunk kidolgozott — a plazma
titkozéses abszorpcidjdra é€s lokdlis termodinamikai eqyensilydra épild — modell segitségével
meghatdrozzam a vizsgdlt anyagok plazmdinak abszorpeids egyitthatoit a plazma elektronjai
hémeérsékletének fiigguényeben.

. Nagy fokuszélt 1ézerintenzitasokon (10190%) a lézertér erGs rezgése miatt, a plazma elekt-
ronjai nagy energiara tesznek szert. Ezek az elektronok, — mivel méar igen nagy, Gn. re-
lativisztikus lézerimpulzussal (u = 10_9)\[um]\/7[c%] > 1, A a lézer hullamhossza, u az
intenzitas-paraméter) valoé kolecsénhatasban vettek részt, — az energianévekedés miatt ,ne-
hezebbek lettek”. Esetiikben relativisztikus tomegnovekedés kovetkezett be. A kozeg t6-

résmutatdja a lézer tengelye mentén né. E tényezdk eredményeképpen a lézerfény optikai

tengelyén (a nagy intenzitast helyen) egyfajta gyijtélencse-hatas alakul ki, amely 6nmagat
fokozva erésodik. A jelenség okan ezen a helyen a lézernyaldb atmérGje tovabb csokken,
intenzitasa tovabb né. Ezt az effektust relativisztikus 6nfokuszalasnak nevezik.



Abban az esetben, amikor relativisztikus lézerimpulzust szilardtest mintak feliiletén kel-
tett el6plazmaba fokuszalunk, akkor a relativisztikus 6nfokuszalas hatasara a lézer tengelye
koriil plazmacsatorndk, plazmafilamentumok johetnek létre. Ezeket a csatornakat sok cso-
port vizsgalta és vizsgalja, hiszen e plazmacsatorndknak kozponti szerep jut pl. a mikrorob-
bantéasos lézeres fazio, gyors begytjtasos modozataban. Ezekben a stabil képzédményekben
a plazmabeli toltott részecskék a lézerfény hatésara gyorsulhatnak a lézer beesésének ira-
nyaban. Sok csoport tanulmanyozza a plazmacsatorndkban kelthets gyors toltott részecskék
mozgasat. Emellett kiemelked6 jelent6ségi feladat minél nagyobb mozgési energidjia tol-
tott részecskéket kelteni e csatornak segitségével. Ma mar nem ritka az ilyen moédon keltett
MeV-os elektronnyalab sem. Nagyintenzitast lézerek hasznélataval, azaz kisérletekkel par-
huzamosan 1996 koriil Pukhov és Meyer-ter-Vehn altal fejlesztett PIC (Particle In Cell) kod
segitségével sikeriilt szimuldlni a plazmacsatornakat és keltésiik koriilményeit. A szamito-
gépes szimulaciok jelentds mértékben segitették a késébb induld kisérletek megtervezését
majd elvégzését. A 1990-es évek végén Tanaka és munkatarsai kisérleteiben a lézerfazio
gyors begyijtasos modszeréhez kot6dden a nagyintenzitasia lézernyalab és a plazma kdlcson-
hatasat tanulményozta. A munkajuk soran 1053nm-es, 0.5 — 1ps-os lézerimpulzus 1019@%2
intenzitast nyalabjat fokuszaltdk eléplazmaba, és 1 MeV-os elektronokat figyveltek meg és
vizsgaltak a gyors elektronok transzpotjat is. A csatorndk megfigyeléséhez detektorként
rontgen lyukkamerat is hasznaltak és ebben a hullamhossz-tartomanyban szép plazmacsa-
tornakat detektaltak. Késgbb Németorszagban, Garchingban a Max-Planck Kvantumoptikai
Intézetben is elkezdédtek az eziranyt késérletsorozatok, amibe én is bekapcsolodtam.

A gyors toltott részecskék keltése mellett nagyon fontos ezen részecskék ill. részecske-
nyalabok szilard anyagokban valo terjedésének vizsgalata is. F& okként ugyancsak a lé-
zerfazid gyors begyujtas modszere emlithets, hisz ebben az esetben a kapszula belsejében
terjed6 gyors elektron nyalab terjedési tulajdonsagainak és energia-transzportjanak ismerete
meghatarozo jelent6ségi a flizié szempontjahol.

A fentiek dltal motivdlva célomnak fogalmaztam meg a relativisztikus lézerimpulzus plaz-
mdt fitd folyamatdnak tanulmdnyozdsdt rontgen lyukkamerdval. Pontositva, egyik célom
a fenti folyamatok sordn keletkezett plazmacsatorndk és a csatorna-keltést kisérd rontgen
emisszid megfigyelése, mdsik célom a szildrd anyagokban (félidkban) terjedd gyors elektron
nyaldb terjedési tulajdonsdgainak vizsgdlata volt.

3. Vizsgalati modszerek

1. A szilardtestek feliiletén keletkezé harmonikusok vizsgalatahoz els6ként a minta feliile-
tén keltettem nagy lézerintenzitast. Ehhez a lézernyalabot parabolatiikorrel fokuszél-
tam. A keltett harmonikusokat egy Rowland-szert elrendezésben altalam megépitett
vakuum-ultraibolya spektrométerrel tanulmanyoztam. A spektrométer a plazméat 1:1
modon képezte le a spektrométer detektorara, amely egy hatuljan foszforrétegel bevont
dupla mikrocsatornas lapka (MCP) volt. A spektrométer bontoelemének egy hologra-
fikus, toroidalis, reflexios racsot (5501/mm) hasznaltam. A plazmaroél a spektrométer
segitségével minden alkalommal egyldvéses spektrumokat rogzitettem, majd dolgoztam
fel.



. Eldimpulzus-mentes p- és s-polarizdlt lézerfény 1.5+ 1017

2. A szilardtest feliiletén, kézepes lézerintenzitassal keltett lézerplazmarol visszaver6dott

lézerfény Doppler-eltolodasanak vizsgélatdhoz két SPEX-tipusi monokrométort hasz-
naltam. Az egyik monokromatorral a vakuumkamraba bejutd 1ézernyalabbél egy kis
energiaja részt kicsatolva lovésrél-16vésre monitoroztam a gerjeszté lézer spektrumaét.
Ez volt az Gn. referencia-mérés. Emellett a plazméarol valo reflexié spektrumét egy
méasik monokromator és szamitoégép segitségével rogzitettem. Ilyen modon a tényle-
gesen vizsgalando spektrum elemzése, a referencia-spektrum segitségével konnyebbé
valt. Egy a lokalis termodinamikai egyenstlyra épiilé modellt dolgoztunk ki, amelynek
segitségével a plazman visszaver6dott 1ézerimpulzus Doppler-eltolodasanak értékébol
meghatarozhatova valt a plazma abszorpcids egyiitthatoja is a plazma elektronjai ho-
mérsékletének fiiggvényében.

. Szilardtest folidkon, fokuszalt relativisztikus lézerimpulzus 6nfokuszalodasa altal els-

plazméaban keltett plazmacsatornak vizsgalatat a mintafolidk el6tti és mogotti féltérben
rontgen lyukkameraval végeztem el. Ugyancsak rontgen lyukkamera segitségével tanul-
méanyoztam, a nagyintenzitasa lézerimpulzus altal a plazméaban keltett gyors elektronok
szilardtestekben valo terjedését. A lyukkamera belépé lyukai (pinhole-jai) valtoztatha-
tok, egyszertien cserélhetsk voltak. A lyukkamera detektora egy rontgen hullamhossz-
tartomanyra érzékeny, hiitott CCD kamera volt. A lyukkamerdhoz sziir6ként haszné-
land6 foliak vastagsagait (aluminium, berillium) minden alkalommal a mérés koriil-
ményeihez terveztem meg. A plazma fitési mechanizmusaira és a gyors elektronok
anyagban valo terjedésére a CCD kamera képeinek elemzése utan kovetkeztethettem.
A plazméardél a rontgen lyukkameran kiviil a lathato hullamhossz-tartomanyban inter-
ferogramok is késziiltek. A rontgen lyukkamera felvételeit az interferogramokkal 6ssze-
hasonlitva fontos, lényeges megallapitasokat tehettiink a plazma egyes paramétereit
(pl. stiriiség) illetGen.

-

Uj tudomanyos eredmények
w

cm?

beesésnél, szildrdtest céltdrgyak feliletén a keltd 248nm-es impulzus mdsodik, harmadik
és a 62nm-en megjelend negyedik felharmonikusdt detektdltam.

intenzitdsa mellett 45°-0s

Meéréseimhez a szubpikoszekundumos KrF hibrid excimer—festéklézer rendszer nyalab-
jat F/2-es ferde tengelyti parabolatiikorrel 2.3pm x 2pm atmeérdji foltba fokuszaltam.
A fokusz elemzése soran kimutattam, hogy a fokuszfolt fémaximuménak félértékszéles-
ségén beliil a teljes lézerenergia 36+ 1%-a, mig az Airy-eloszlas teljes fémaximumaba az
osszes energia kb. 77%-a esett. Ez utobbi éték majdnem eléri az elméleti 86%-o0s érté-
ket. Az eredményekbdl megallapitottam, hogy a lézerfény kozel diffrakcio-limitalt volt.
Vakuumban 2.2 - 10'7 25, céltargyak feliiletén 1.5 - 101725 intenzitdst értem el. Meg-
mutattam, hogy a KrF erGsit6 erdsitett spontan emisszidjat fokuszalva, a fokuszsikban
az intenzitas 10725 koriili értéken tarthato. Ez 10'-es intenzitas-kontrasztot jelent,
azaz tiszta, el6plazma-mentes koriilményeknek felel meg. Kisérleteim soran igen erds
méasodik és harmadik felharmonikust detektaltam. A 62nm-en megjelend negyedik

harmonikus kiiszobszerii viselkedést mutatott [P1,P2,P6].
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2. A p- és s-polarizdlt kelté lézerimpulzus intenzitdsdt a 1025 — 1.5 - 10725 tarto-

mdnyban vdltoztatva a mdsodik és harmadik harmonikus szogeloszldsdnak vizsgdlatdval
megmutattam, hogy a keltett harmonikusok diffiz mddon szérddtak a minta el6tti fél-
térben. Kisérleti iton mutattam ki azt, hogy maximdlis lézerintenzitds mellelt, p- és
s-polarizdlt lézerimpulzus szinte azonos hatdsfokkal keltett mdsodik és harmadik harmo-
nikust, és ezek a harmonikusok nem tartottdk meg a keltd lézer polarizdcidjdt, hanem
a polarizdcick keveredése kdovetkezett be.
Csoportunk korabbi, p- és s-polarizalt lézerrel, 5- 101° CmﬂQ intenzitassal végzett kisérle-
tei soran a kelté 248nm hullamhosszisagnu lézerimpulzus mésodik és harmadik felhar-
monikusat detektalta. A keltett harmonikusok a tiikorszerd visszaverddés iranyaban
terjedtek és megtartottak a kelts lézer polarizaciojat. Uj eredmeényeim alapjan kije-
lenthets, hogy ezek a tulajdonsagok 1016@%2 intenzitas-hatar felett jelentés mértékben
megvaltoztak. Az egyes harmonikus-rendek mér nem csak a tiikorszeri visszaverédés
iranyaban terjedtek, hanem azok diffaz szérodasa volt megfigyelhetd a céltargyak elGtti
féltérben. A harmonikusok polarizacioi pedig nem tartottik meg a kelté lézerimpulzus
p- vagy s-polarizaciojat, hanem osszekeveredtek. A fent emlitett kisérleti eredmények
oka a lézerplazma kritikus feliiletének modulécioja lehet [P6.

3. Kisérleteim eredményeinek segitségével ramutattam arra, hogy az eldimpulzus-mentes

excimer lézerrendszer 101925 — 1.5 10" X intenzitdsi nyaldbja dltal szildrdtest feli-
letén keltett lézerplazma kritikus felilete nem maradt sik, hanem hulldmossd, fodrossd

vdlt.

Mind a harmonikusok difftiz terjedése, mind a polarizaciok keveredése arra utal, hogy
a lézerplazma kritikus feliilete ezen az intenzitason nem sik, hanem hullamos. Mivel a
fokuszalt lézerimpulzus gyakorlatilag eléimpulzus-mentes volt, ezért bebizonyosodott,
hogy a plazma kritikus feliilletének hulldmossé valdsa nem el6plazméban tortént, ha-
nem egy a plazmaban lejatsz6do belsé hatas kdvetkezménye volt. Az egydimenzios PIC
és fs-hidrokoddal végzett szimulaciok ezt a megfigyelést alatamasztottak és megmutat-
tak, hogy ezen nagy intenzitas mellett a plazma kritikus feliiletén a plazma nyomésa
és a lézer fénynyomaéasa nagysagrendileg azonos értékd. A fénynyomaés és a vele el-
lentétes iranyban taguldé plazmafront nyomésanak koélcsonhatasa, instabil egyensilya
kovetkeztében a lézerimpulzus (7 > 100fs) id6tartama alatt Rayleigh-Taylor instabi-
litas fejlédhet ki a plazma kritikus feliiletén vagy annak kozelében a plazma kritikus
feliiletének fodrozodasat okozva [P6).

4. Kisérletileg és eqy egyszeri lokdlis termodinamikai egyensilyra épild modellre td-
maszkodva kimutattam, hogy ultraibolya lézerimpulzus szildrdtest lézerplazmdkon valo
Doppler-eltoloddsa segitségével meghatdrozhatd a mintdkra vonatkozo plazma abszorp-
cids egyitthatdja a plazmabeli elektronhémérséklet fiigguényében. A Doppler-eltoldddsok
modellbdl szdmitotl értékeinek elemzésével igazoltam, hogy ebben az intenzitds-
tartomdnyban az abszorpcid fdleg iitkdzéses.



Kisérletileg igazoltam, hogy a gerjeszt6 lézerimpulzus intenzitdsdnak noévekedésével a
plazméaroél visszavert sugarzas Doppler-eltolédésa is novekszik. A Doppler-eltolédasok
szamitott és mért értékeit dsszehasonlitva megmutattam, hogy polisztirol céltargy ese-
tén a plazma lokalis termodinamikai egyensilyara épiilé modellb6l szamitott Doppler-
eltolodésok feliilbecsiilték, mig arany esetén alulbecsiilték a mért értékeket. Az ered-
mények alatamasztottdk azt a korabbi eredményt, mely szerint néhanyszor 1015@%2
lézerintenzitasokig az abszorpcio féleg iitkozéses [P3|.

5. Kisérleti uton, rantgen hulldimhossz-tartomdnyra érzékeny lyukkamera segitségével meg-
mutattam, hogy a 1019% fokuszdlt intenzitdsi titdn-zafir lézerimpulzus relativisztikus
onfokuszdloddsdt igen erds rontgen emisszid kiséri. Relativisztikus onfokuszdlds kdvet-
keztében létrejitt plazmacsatorndkat interferogram felvételeken figyeltink meg. Kisérle-
tileg igazoltam, hogy ezekben a csatorndkban gyorsulc MeV-o0s, nagyenergidji elektronok
a minta belsejében jol kollimdltan terjednek.

Kisérleti aton vizsgaltam a relativisztikusan nagy intenzitasia lézerimpulzus flitési és
ionizacios hatasat szilardtestek feliiletén keltett plazmakban, Nd:iiveg lézer altal keltett
eléplazmaban és el6plazma-mentes kozeghen a minta el6- és hatoldalan is. A lathato
hullamhossz-tartomanyban, a lyukkamera felvételeivel parhuzamosan készitett interfe-
rogram képek szép plazmacsatornakat, filamentumokat mutattak, amelyek a lézerfény
relativisztikus onfokuszalodasanak kovetkezményei. A vizsgalatok szerint a nagyinten-
zitasu lézerfény anyaggal vald kolcsonhataséat igen erds, a kelts lézer beesési iranyanak
megfelel6 rontgen emisszio kiséri. A lyukkameraval megfigyelt erés emisszioé egyenes
kovetkezménye a plazma lézer altali flitési és ionizacios hatasanak. Kisérleteim soran
a ronteg hullaimhosz-tartoményban filamentum nem volt megfigyelhetd, ellentétben
Tanaka és munkatéarsai eredményével. Az eredményekbeli kiilonbség valoszintsithetd
oka az altalunk elért kisebb plazmasirtség lehetett. A minta el6- majd hatoldalan
felallitott rontgen lyukkamera segitségével meghatéroztam a mintaban terjedé elekt-
ronnyalab altal hagyott foltok méretét a céltargyfolia elG- és hatoldalan. Kimutattam,
hogy a szilardtest mintak belsejében haladd nagyenergiaji gyors elektron nyaldb az
anyagban kozel kollimaltan terjed [P4].
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