
felületén való termikus fluktuációkon keresztül törté-
nô megjelenése) dominál-e a dendrit növekedése so-
rán. A céltáblamintázat esetén a válasz egyértelmû: itt
az egyes szilárd fázisok alternáló, fázisonként nem-
összefüggô, kúpos tartományokból épülnek fel, ami
csak a dendritcsúcson csíraképzôdéssel alternálva
megjelenô fázisok felületre merôleges növekedésével
jöhet létre. Minthogy a csíraképzôdéshez általában
nagyobb termikus hajtóerô szükséges, ez a mechaniz-
mus csak nagyobb túlhûtések esetén várható. Heliká-
lis szerkezeteknél a helyzet már nem ilyen egyértel-
mû: a mintázat sokkal bonyolultabb, emiatt a szerke-
zet összefüggôségének kérdése nehezebben dönthetô
el. Ahhoz, hogy ezt megválaszolhassuk, a tengelyre
merôleges vékony szeletekre osztottuk fel a „mintát”,
hogy jobban láthatóvá váljon az egyes fázisok térbeli
eloszlása. Az egyágú spirális szerkezet esetén a szilárd
fázisok egyenként egyszeresen összefüggôek. Úgy tû-
nik tehát, hogy ebben az esetben a dendrit növekedé-
sében a kristálycsíra-képzôdésnek nincs szerepe.
Több spirálkar esetén az eutektikus növekedés a csí-
raképzôdés és a folyamatos növekedés egy sajátságos
kombinációja, ami elôzetes vizsgálataink szerint
mindkét szilárd fázis esetén többszörösen összefüggô
tartományra vezethet. A fluktuációk további hatásá-
nak tekinthetô, hogy különösen nagyobb számú spi-
rális ág esetén a dendrit csúcsán gyakran támadnak
zavarok, amelyek a dendrit palástján levonuló pont-
és vonalhibákra vezetnek az eutektikus mintázatban.

Összefoglalás

Sikeresen modelleztük a három komponensû eutekti-
kus olvadékból kialakuló kétfázisú spirális dendritek
képzôdését. Megmutattuk, hogy a kétfázisú dendrit

alakja hasonló az egyfázisú dendritekéhez. Megfigye-
léseink szerint azonos körülmények között azonos
dendrit alak, de sztochasztikus elôzmények miatt
többféle eutektikus mintázat jöhet létre: a céltáblasze-
rû, illetve egyszeres vagy többszörös spirális motívu-
mok. Az eltérô mintázatok feltehetôen egymáshoz
közel esô szabadenergiájú metastabil állapotoknak
tekinthetôk, amelyek közül a hômérsékleti fluktuá-
ciók választják ki a megvalósuló mintázatot. A felületi
szabadenergia növelése, illetve a kinetikus anizotró-
pia csökkentése növeli a dendrit csúcs sugarát, amivel
növekszik a dendrit felületén megjelenô spirálkarok
várható száma.

Köszönetnyilvánítás
A fenti kutatások az „ENSEMBLE” (NMP4-SL-2008-213669) és az
„EXOMET” (NMP-LA-2012-280421) EU FP7 projektek, valamint az
ESA társ-finanszírozásával készültek. Köszönjük Rácz Zoltánnak a
hasznos konzultációkat és észrevételeket.

Irodalom
1. F. Siegert, C. J. Weijer: Spiral and concentric waves organize

multicellular Dictyiostelium mounds. Curr. Biol. 5 (1995) 937.
2. S. Thomas, I. Lagzi, F. Molnár, Z. Rácz: Probability of the emer-

gence of helical precipitation patterns in the wake of reaction-
diffusion fronts. Phys. Rev. Lett. 110 (2013) 078303.

3. S. Akamatsu, M. Perrut, S. Bottin-Rousseau, G. Faivre: Spiral
Two-Phase Dendrites. Phys. Rev. Lett. 104 (2010) 056101.

4. J. B. Pendry: A Chiral Route to Negative Refraction. Science 306
(2004) 1353.

5. A. Parisi, M. Plapp: Defects and multistability in eutectic solidifi-
cation patterns. Europhysics Letters 90 (2010) 26010.

6. W. Kurz, D. J. Fisher: Fundamentals of Solidification. Trans
Tech Publications, 1986

7. L. Gránásy, T. Pusztai, T. Börzsöny: A polikristályos megszilár-
dulás térelméleti modellezése. Fizikai Szemle 55 (2005) 203.

8. T. Pusztai, G. Bortel, G. Tóth, L. Gránásy: Komplex kristálymor-
fológiák modellezése három dimenzióban. Fizikai Szemle 56
(2006) 412.

9. T. Pusztai, L. Rátkai, A. Szállás, L. Gránásy: Spiraling eutectic
dendrites. Phys. Rev. E 87 (2013) 032401.

MAGAS HARMONIKUSOK ÉS ATTOSZEKUNDUMOS
IMPULZUSOK MTA Wigner FK, RMI

Földes B István

Az elmúlt években több cikk is megjelent az ultrarö-
vid, attoszekundumos idôtartamú fényimpulzusokról
avatott szerzôk, Krausz Ferenc [1], Farkas Gyôzô [2]
és Varjú Katalin [3] tollából. Az elmúlt néhány év
hazai eseményei, a Magyarországon épülô ELI-ALPS
lézer, és az ehhez kapcsolódóan az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatóközpontban megnyílt ELI-laboratórium új
eredményei indokolják, hogy mind az új eredmények,
mind pedig az épülô berendezés céljai a magyar fizi-
kus közélet számára ismertté váljanak. Ezért megkí-
sérlem az új fejleményeket hangsúlyozni oly módon,
hogy az említett cikkek részleteit ne ismételjem, de
egyúttal az írás az azokat nem olvasók számára is
érthetô legyen.

Miért is akarunk egyre rövidebb fényimpulzusokat
létrehozni? A legegyszerûbb példa erre a fényképe-
zés. A hagyományos fényképezôgép vakuja 1/30 má-
sodpercig villan fel, ez alatt az idô alatt kimerevített,
átlagolt képet kapunk az illetô tárgyról. Minél rövi-
debb villanást használunk, annál gyorsabb folyama-
tokról tudunk nem elkent pillanatfelvételt vagy filmet
készíteni. Hasonlóképpen: minél rövidebb impulzu-
sokat használunk, annál gyorsabb folyamatokba tu-
dunk beavatkozni, annál gyorsabb változásokat tu-
dunk létrehozni. A 70-es, 80-as években a pikosze-
kundumos lézerekkel a szilárdtest rácsának rezgései
voltak vizsgálhatók, és a 80-as évek közepe után el-
terjedt femtoszekundumos (10−15 s) lézerekkel már
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kémiai folyamatok váltak vizs-

1. ábra. A 4 mJ / 35 fs Ti-zafír lézererôsítô.

gálhatóvá, példa rá Zewail
femtokémiáért odaítélt Nobel-
díja. A látható tartományban
mûködô lézerek impulzus-
hosszát azonban nem lehet je-
lentôsen tovább rövidíteni, a
jelenlegi 5 fs, illetve annál rövi-
debb impulzusok már a fény
rezgésének csupán másfél pe-
riódusát tartalmazzák, a sáv-
szélesség ekkor pedig már
többszáz nanométer, fényfor-
rásunk egyre kevésbé lesz ko-
herens. Ha a femtoszekun-
dumnál rövidebb, az attosze-
kundum (10−18 s) tartomány-
ban mûködô koherens fény-
forrást akarunk létrehozni, ak-
kor az ultraibolya, vákuum-ultraibolya vagy a röntgen-
tartományban kell azt véghezvinni. Röntgenlézereket
igen nehéz létrehozni, nagyon nagy energiabefektetés-
sel igen kis lézerteljesítményt kaphatunk, ráadásul elég-
gé gyenge spektrális, illetve koherenciatulajdonságok-
kal. A lézerimpulzusok koncentrálásával viszont nem-
lineáris folyamatokban a lézerfény frekvenciájának
magas rendû felharmonikusait kaphatjuk meg, amit a
továbbiakban magas harmonikusoknak nevezek.

Magas harmonikusok kelthetôk atomokban oly mó-
don, hogy a nagyintenzitású lézerfény hatására az
elektronok kiszabadulnak, majd újra befogódnak [3],
vagy szilárdtesteken keltett plazmákban az ott létrejövô
meredek plazmagradiensen. Mindkét esetben a harmo-
nikusok fázisszinkronizált impulzussorozatot alkotnak,
ami azt jelenti, hogy attoszekundumos idôtartamú im-
pulzusok sorozata keletkezik [2]. Az impulzussorozat
periodicitása gázokban többnyire a lézerimpulzus fél-
periódusa, míg plazmagradiens esetén a teljes periódu-
sa. Az alábbiakban felvázolom a fôbb harmonikuskeltô
mechanizmusokat. Ezek alapján – a teljesség igénye
nélkül – bemutatok az elmúlt két évtizedben fôképp a
Wigner FK, illetve korábban a KFKI RMKI-hoz kapcso-
lódó néhány eredményt, különös tekintettel az új Wig-
ner-ELI laboratóriumban létrehozott harmonikusokra.
Végezetül ismertetek néhány tervezett paramétert, illet-
ve majdani alkalmazást a hazánkban épülô ELI-ALPS
európai nagyberendezéshez kapcsolódva.

Harmonikuskeltés gázokban

Az intenzív lézerfény kölcsönhatását a gázokban sza-
badon mozgó atomok külsô, lazán kötött elektronjai-
val legszemléletesebben az úgynevezett háromlép-
csôs modell [3, 4] írja le. Ha a lézersugárzás elektro-
mágneses terének erôssége összemérhetôvé válik az
atomi potenciállal, akkor az elektromágneses tér hatá-
sa nemperturbatívvá válik. Ekkor a lézerfény hatása
az atom terére már nem tekinthetô kis zavarnak, az
elektronok nemcsak az atomi térrel, hanem a lézer

terével is erôsen kölcsönhatnak, a fény hatása nem
vehetô figyelembe kis korrekcióként. Ez infravörös
lézerek (0,8–1 μm hullámhossz) esetén mintegy 1015

W/cm2 elérésekor következik be, ami ultrarövid, pi-
koszekundumnál (10−12 s) is rövidebb lézerimpulzu-
sok esetében könnyen teljesíthetô. Ez a nagy térerôs-
ség a lézerfény változó elektromágneses terében min-
den félperiódusban bekövetkezik, azaz elektronok
szabadulhatnak ki minden félperiódusban. Ahogy az
elektromos térerôsség a ciklus maximuma után csök-
kenni kezd, majd ellenkezô irányba fordul, a térben
energiát felvevô elektron rezgômozgásának iránya is
megváltozik, és sok esetben visszatérhet a szülô ion-
hoz. Amennyiben a visszatérô elektron rekombináló-
dik, az elektromágneses térben felvett energiát sugár-
zás formájában, mégpedig a lézerfény magas felhar-
monikusaiként bocsátja ki. A jelenség nem érzékeny a
térerôsség irányára, így minden ionizáció-gyorsulás-
rekombináció a lézerfény félperiódusával megismét-
lôdik. Ez a félciklusos periodicitás a Fourier-transzfor-
máció tulajdonságainak következtében azzal ekviva-
lens, hogy a harmonikusok egymástól a lézer frekven-
ciájának kétszeresével vannak elválasztva. Így a lézer
frekvenciájának páratlan többszörösei jelennek meg a
frekvenciatérben, amit 1ω, 3ω, 5ω … stb. jelölhetünk.

Mivel ez egy koherens folyamat, és a rekombináció a
fényimpulzus periódusának tört része alatt megy végbe,
a magas harmonikusok egy olyan impulzussorozatot al-
kotnak, amelynek egyes impulzusai a femtoszekundum-
nál is rövidebb élettartamúak, azaz attoszekundumos
impulzusok sorozata keletkezik [2, 3, 5]. Azt, hogy mi-
képpen lehet az attoszekundumos impulzussorozatból
egyetlen elkülönített, izolált impulzust elôállítani, a Fizi-
kai Szemlében a korábbi cikkek részletesen leírták [2,
3], és az alkalmazásokat is tárgyalták [1].

Jelen cikkben a nemesgázokban keltett magas har-
monikusok hazai kísérleti demonstrációját mutatom be.
Bár a téma már több mint két évtizedre tekint vissza, és
a legrövidebb izolált attoszekundumos impulzusok
hossza 100 attoszekundum alatt van (a rekordot jelen-
leg egy floridai csoport tartja 67 attoszekundummal [6]),

338 FIZIKAI SZEMLE 2013 / 10



Magyarországon tudomásunk szerint elôször 2012-ben

2. ábra. Harmonikusok spektruma a 39. rendig.
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3. ábra. Harmonikuskeltés plazmagradiensen.
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sikerült elôállítani attoszekundumos impulzussorozatot.
Az ELI projektet támogató hELIOS program keretében
az MTA Wigner FK-ban sikerült egy új lézerlaboratóriu-
mot létrehozni, és azt egy titán-zafír lézer vásárlásával
ütôképessé tenni. A lézer 35 fs impulzushosszú, 4 mJ
energiájú lézerimpulzusokat bocsát ki 1 kHz ismétlôdé-
si frekvenciával (1. ábra ). Az optikai elemek roncsoló-
dásának elkerüléséhez a lézer tiszta laboratóriumban
mûködik, némi túlnyomás mellett (ami a porrészecské-
ket mintegy kifújja a lézerbôl).

A lézernyalábot vékony lencsével vákuumkamrába
fókuszáltuk, amelyben egy impulzusszelepet helyez-
tünk el. Az impulzusszelep egy 0,8 mm-es lyukon ke-
resztül a háttérgáz nyomásának megfelelôen ~1 ms idô-
tartamon keresztül gázt ereszt be, amelyben a nyomás
és a késleltetés függvényében az atomi sûrûség 1018-
1019 cm−3 körül van. Ebbe a gázba fókuszáltuk a lézer-
impulzust, és az ott keltett sugárzást egy vákuum-ultra-
ibolya spektrométerrel vizsgáltuk. A spektrométer egy
holografikus, toroidális alakú rácson alapul, ami a for-
rást (jelen esetben a gázjet) a detektorra képezi le,
amely egy úgynevezett microchannel plate (MCP) de-
tektor volt. Az MCP-detektor valójában sokmillió, mint-
egy 10 μm átmérôjû fotoelektron-sokszorozó, amely-
nek az anódjára érkezô elektronokat 5 kV nagyfeszült-
séggel húzzuk ki, és így azok a mögötte elhelyezett
foszforernyôn fényt keltenek. Így az MCP az extrém
ultraibolya sugárzást látható fénnyé alakítja át, és a
spektrum egy normál CCD-kamerával megkapható. A
lézer minden lövése külön-külön detektálható.

A 2. ábrán látható egy tipikus magas harmonikus
spektrum. A felsô ábrán a kapott spektrum szürkeár-
nyalatú ábrázolása látható, a világos tartományokban
megjelenô sötétebb foltok jelzik az intenzitásmaximu-
mot. Az alsó ábra pedig annak egy metszetét. Megje-
gyezhetô, hogy a legmagasabb, a 39. harmonikus kör-
nyékén már a rács reflexióképessége is csökken, a 20
nm-nél rövidebb hullámhosszú sugárzás vizsgálatá-
hoz egy másik rácsot tervezünk majd használni. Ez a
megfigyelt harmonikus-spektrum közvetett bizonyíté-
kát adja az attoszekundumos impulzussorozat létre-
jöttének, amelyek impulzushosszának direkt megmé-

rése korrelációs technikával lehetséges, vagy önmagá-
val, vagy pedig az infravörös lézerimpulzussal [1–3].

Közvetlen terveink azonban nem az impulzushossz
mérése és az izolált attoszekundumos impulzus létreho-
zása, hanem a harmonikusokba történô konverziós ha-
tásfok növelése. Erre a gáztargetek akkor nyújtanak le-
hetôségek, ha például az itt használt argon-gáz helyett
xenont használunk, amely a gyors táguláskor klasztere-
ket alkot. A klaszterek nagyobb mérete miatt a kiszaba-
duló elektronok rekombinációjának valószínûsége meg-
nô, így a konverziós hatásfok növelhetô. Mivel a harmo-
nikuskeltés jól reprodukálható, ezért magukat a harmo-
nikusokat is alkalmazni kívánjuk aktív spektroszkópia
céljára a vákuum-ultraibolya tartományban.

A gázokban keltett harmonikusok rendjét, azaz a
fotonenergiát annak ellenére nem lehet a végtelensé-
gig növelni, hogy már több száz elektronvoltot is elér-
tek, mert az intenzitást egyre növelve az elektronok
egyszerûen nem térnek vissza az anyaatomhoz, a kö-
zeg ionizálódik. Következésképpen az elérhetô legrö-
videbb impulzusok hossza sem csökkenthetô korlát-
lanul. Más lehetôséget, más közeget is kell tehát ke-
resni magas harmonikusok és attoszekundumos im-
pulzusok elôállítására. Ilyen közeg a plazma.

Harmonikusok plazmagradiensen

A szilárdtest céltárgyon (target) való harmonikuskel-
tést a 3. ábra illusztrálja.

Ha ultrarövid, pikoszekundumnál (10−12 s) is rövi-
debb lézerimpulzusokat fókuszálunk szilárdtestek felü-
letére, plazma keletkezik. Az impulzus ideje alatt a
plazmának nincs ideje jelentôsen kitágulni, a plazma-
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gradiens tipikus skálahossza a lézer hullámhosszának
tört része marad. Egyszerû megfontolással is szemléltet-
hetô, hogyan történhet a harmonikuskeltés. Ha a lézer-
fény elektromos térerôsségének van a felületre merôle-
ges komponense és a térerôsség elég nagy, akkor az
elektronok rezgési amplitúdója elég nagy lesz ahhoz,
hogy ebben a változó elektromos térben rezegve az
elektronok a rezgési periódus egy részét a plazmában,
egy részét azon kívül, a vákuumban töltik. Ez a rezgés
így anharmonikus lesz, ami a lézerfény magas felhar-
monikusainak lesz a forrása. A pontosabb megfogal-
mazás a harmonikuskeltést plazmarezgések, azaz plaz-
monok keltésével írja le. Ez az úgynevezett koherensen
ébredô tér modell, az angol szakszövegben „coherent
wake field”, azaz CWE modell, amelyre szintén létezik
egy, a semleges atomokon keltett harmonikusok mo-
delljéhez hasonló 3-lépéses leírás. Minden periódus-
ban, amikor az elektromos térerôsség-komponens a
felületrôl kifelé mutat, elektronok lépnek ki a felületbôl
alagúteffektussal vagy téremisszióval (hasonlóan az
atomi esethez). A lézerfény elektromágneses terének
változásakor, azaz amikor ellenkezô irányúvá válik a
térerôsség, az elektronok – miután energiát vettek fel a
lézertérbôl – visszatérhetnek a szilárdtestbe. Miközben
a szilárdtest, illetve a plazma belsejében rekombinálód-
nak, ott plazmarezgéseket, plazmonokat kelthetnek. A
plazmonok ezután az úgynevezett lineáris móduskon-
verzióval (ez a rezonanciaabszorpció inverz folyamata)
fotonná konvertálódnak. Mivel a plazmarezgések frek-
venciáját kizárólag a sûrûség határozza meg (ωp

2 =
4πne

2/me, ahol ne az elektronsûrûség, me az elektron-
tömeg), a maximálisan elérhetô fotonfrekvencia a szi-
lárdtestbeli elektronsûrûségnek felel meg. Mivel a lé-
zertérbôl egész fotonokat abszorbeálnak az elektronok,
a plazmonok, majd a keltett fotonok is a lézerfény ma-
gas harmonikusai lesznek. A folyamat a változó elekt-
romágneses tér egész periódusaiban ismétlôdik, így a
gázharmonikusokkal ellentétben nemcsak páratlan,
hanem páros felharmonikusok is keletkeznek.

A legtöbb nemlineáris fény-elektron kölcsönhatási
jelenséghez hasonlóan (lásd Függelék ) a harmonikus-
keltés is az intenzitás és a hullámhossz négyzetének
szorzatával skálázódik, következésképpen a hosszú
hullámhosszú lézerek elônyösek, ha magas rendû
harmonikusokat kívánunk elôállítani. A 90-es évek
közepe óta számos kísérletet végeztek az infravörös
titán-zafír és neodímium alapú lézerekkel. Magyaror-
szágon alternatív módon ultraibolya lézerrel, mégpe-
dig a Szegedi Tudományegyetem HILL laboratóriumá-
nak ultrarövid, 600 fs impulzushosszú kripton-fluorid
lézerével keltettünk harmonikusokat [7] a 90-es évek
közepe óta. Az azóta eltelt idôben harmonikuskeltést
többek között a plazmagradiens változtatásával sike-
rült optimalizálni, és azt a plazmafodrozódás kísérleti
megfigyelésére is alkalmaztuk. A rövid hullámhosszú
KrF lézerrel elôállítható harmonikusok rendje vi-
szonylag alacsony, de a kiinduló hullámhossz rövid-
sége miatt a konverzió viszonylag magas lehet, és a
megfigyelt 4. harmonikus is már az extrém ultraibolya
tartományban van a 62 nm hullámhosszon.

A garchingi Max Planck Kvantumoptikai Intézettel
együttmûködve részt vehettünk olyan kísérletben,
amelyben az ottani kevés ciklusú, 8 fs impulzushosz-
szú titán-zafír lézerrel keltettünk magas harmoniku-
sokat. Megmutattuk, hogy a harmonikusok spektruma
erôsen függ a keltô impulzus vivôfrekvenciájának és
burkolójának fázisától. Megmutattuk annak lehetôsé-
gét is, hogy miként lehetne az impulzus polarizációjá-
nak modulálásával izolált attoszekundumos impulzust
elôállítani szilárdtestplazmán a CWE mechanizmussal
keltett harmonikusok esetében [8].

A CWE mechanizmussal elôállítható harmonikusok
hullámhosszának határt szabó elektronsûrûség a leg-
rövidebb elérhetô harmonikus-hullámhosszat 40 nm
környékén minimalizálja. Egy további probléma lehet
az, hogy bár lehetséges az izolált attoszekundumos
impulzus elôállítása ezzel a módszerrel, de a folyamat
kvázilinearitása, azaz a plazmonok fényhullámmá va-
ló konverziójának lineáris volta miatt ez nem könnyû,
és a minimális hullámhossz az elérhetô impulzushosz-
szat is korlátozza. Ezért célszerû olyan nagy lézerin-
tenzitások használata, ahol az elektronok, sôt az
egész plazma mozgása relativisztikus lesz, amikor a
reflexió nem a plazma belsejébôl, hanem egy relati-
visztikus sebességgel oszcilláló tükörrôl történik. Ez a
ROM (relativistically oscillating mirror) modell.

Relativisztikus harmonikusok és az ELI

A lézer intenzitását növelve az elektromágneses tér-
ben rezgô elektron mozgása relativisztikussá válik,
azaz sebessége megközelíti a fénysebességet. Ebben
az esetben a Lorentz-erô v×B tagja már nem lesz el-
hanyagolható, ellentétben a Függelékben tárgyalt
esettel. Az ehhez szükséges térerôsség megbecsülhe-
tô, és egy normalizált, dimenziómentes vektorpoten-
ciállal fejezhetô ki, amit az

összefüggés ír le. Itt ω és λ a lézer frekvenciája, illetve

a0 = e E
m ω c

= I λ2

1,37 1018

mikronban mért hullámhossza, E a térerôsség, I a
W/cm2-ben mért fényintenzitás. A Függelék alapján
könnyen megbecsülhetô, hogy a relativisztikussá vá-
lás a0 ≈ 1 esetén történik meg, ami az 1 μm hullám-
hossz esetén 1018 W/cm2 fényintenzitást jelent. Mi
történik, ha ez a térerôsség szilárdtesten keltett, mere-
dek plazmagradienssel hat kölcsön? A fény ebben az
esetben is a vákuumoldalról csak a kritikus rétegig
tud behatolni, ahol a lézer frekvenciája megegyezik a
plazmafrekvenciával. Ám ebben az esetben ez a kriti-
kus felület a v×B erô hatására kollektív mozgást vé-
gez, rezegni fog. A beesô lézerfény ezen a rezgô kriti-
kus felületen visszaverôdik. A kritikus felület rezgésé-
nek periodicitása itt is megegyezik a lézerfény elekt-
romágneses terének periódusával. A visszavert fény
pedig visszaverôdéskor Doppler-eltolódást szenved, a
fentiek következtében ez szintén a lézerfény magas
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harmonikusaiból áll. Pontosabb számítások azt mutat-
ják, hogy maga a visszaverôdés legnagyobb mérték-
ben a fordulópontnál történik egy egészen rövid idô
alatt, azaz amikor a térerôsség elôjelet vált. Ennek
következtében ismét attoszekundumos impulzussoro-
zat keletkezik, amely egyes impulzusainak idôtartama
még ebben a tartományban is nagyon rövid lehet.

Ennek a ROM harmonikuskeltésnek számos elônye
van. Mivel kritikus réteg mindig létrejön, ezért a keltett
harmonikusok rendjének nincs közvetlen határa, sem
ionizáció, sem sûrûség nem limitálja. Már 2006-ban
sikerült több keV fotonenergiáig harmonikusokat kelte-
ni [9]. A magas harmonikusok koherenciája következté-
ben ezek attoszekundumos impulzusokból állnak,
amelyek hossza a becslések szerint akár az attoszekun-
dumnál is rövidebb lehet, a zeptoszekundum tarto-
mányba eshet. Ez azt jelenti, hogy amennyiben 1,5-2
ciklusú, azaz 5 fs vagy rövidebb impulzusú lézerrel
hozunk létre ROM harmonikusokat, akkor például az
egyszerû, felül áteresztô szûrô használatával kiválaszt-
hatjuk a legmagasabb harmonikusrendeket (amelyeket
csak a legnagyobb csúcs állít elô), és izolált, néhány
attoszekundumos impulzusokat kelthetünk.

Az ily módon elôállított nagy fotonenergiájú harmo-
nikusoknak van egy további elônyük. A fény fókuszál-
hatóságát, azaz az elérhetô minimális fókuszátmérôt,
következésképpen a maximális intenzitást a fény hul-
lámhossza határozza meg, azaz a látható lézerfény ese-
tében a fókuszfolt legalább mikrométer nagyságrendû.
A magas harmonikusok rövid hullámhossza kisebb fó-
kuszátmérôt tesz lehetôvé. Mivel az intenzitás a fókusz-
folt sugarának négyzetével fordított arányban nô, ha
sikerül viszonylag magas konverziót elérni, azaz a har-
monikusokba történô konverzió a harmonikus rendjé-
vel a négyzetesnél kisebb mértékben csökken, akkor a
fókuszáltharmonikus-intenzitás nagyobb lehet a lézer-
fény eredeti intenzitásánál, ami újabb térerôsség-tarto-
mányok meghódítását tenné lehetôvé. A mai legna-
gyobb teljesítményû lézerekkel ~1021 W/cm2 fölötti in-
tenzitás érhetô el. Ha például az ELI-ALPS-ban sikerül
nagy konverzióval létrehozott magas harmonikusokat
effektíven fókuszálni, akkor az intenzitás elérheti a 1023

W/cm2 tartományt, ahol a térerôsség oly magas, hogy
benne az ionok is relativisztikus sebességgel rezegnek.
Ez az ultrarelativisztikus eset. Erre van is remény. A
megfigyelt ROM harmonikusoknak van egy örvendetes
tulajdonsága, amelyet az angol irodalom beamingnek
nevez, magyarul talán nyalábosodásnak hívhatjuk. Ez
azt jelenti, hogy a reflektált harmonikusok a fókuszált
lézernyaláb divergenciájánál jóval kisebb térszögben
terjednek, amelyet valószínûleg az okoz, hogy a nyaláb
fókuszbeli eloszlása következtében a kritikus réteg sem
lesz egészen sík, hanem görbült, ami kollimálja a rajta
visszaverôdô harmonikusnyalábot. A legutóbbi kísérle-
tek, amelyben hazai kutatók is részt vettek [10], azt mu-
tatják, hogy a konverzió ebben a nyalábosodott harmo-
nikusnyalábban igen magas lehet, mintegy 6 μJ az
egyes attoszekundumos impulzusokban, és a szimulá-
ciók azt mutatják, hogy az intenzitás kis mértékû növe-
lésével akár az 1% konverziós hatásfok is elérhetô.

Természetesen az ELI-ALPS, azaz az ELI attosze-
kundumos fényforrása a fentieket alkalmazni kívánja
ahhoz, hogy a felhasználók számára különbözô para-
méterû attoszekundumos fényimpulzusokat biztosít-
son. Elsôsorban a gázharmonikusokat és a relativiszti-
kus ROM harmonikusokat fogják ehhez felhasználni.
A gázharmonikusok, illetve a belôlük származó atto-
szekundumos impulzusok ma már rutinszerûen kelt-
hetôk. Az ELI-ALPS újdonsága a nagy ismétlési frek-
vencia lesz. A tervek szerint beszereznek egy 100 kHz
ismétlési frekvenciával mûködô fényforrást, valamint
egy 1 kHz ismétlési frekvenciájút. Az 1 kHz ismétlési
frekvenciájú rendszernél nagyobb lesz az egyes lézer-
impulzusok energiája. Ahhoz, hogy ezt a nagyobb
bemenô energiát felhasználjuk és a gáz ionizációját
elkerüljük, hosszú fókusztávolságú bemenetre lesz
szükség, és esetleg nemlineáris effektusok felhaszná-
lására, ami elôsegíti a fázisillesztést a nagyobb köl-
csönhatási hossz esetében.

Mivel mindezidáig (2013. július) a plazmaalapú
módszerekkel nem demonstráltak izolált attoszekun-
dumos impulzusokat egyértelmûen, következéskép-
pen hosszukat sem mérték, ezért igen nehéz ponto-
san definiálni a majdani paramétereket. Az effektív
ROM harmonikuskeltéshez legalább 1021 W/cm2 fó-
kuszált lézerintenzitásra van szükség néhány ciklusú
lézerimpulzusok használatakor. Alapvetô fontosságú
az, hogy az ultrarövid lézerimpulzust megelôzô elô-
impulzusokat olyan alacsonyan kell tartani, hogy az
ne hozzon létre a céltárgyon fôimpulzus megérke-
zése elôtt úgynevezett elôplazmát, illetve azt megfe-
lelô kicsinek kell tartani az optimális plazma-skála-
hossz eléréséhez, ami fontos ahhoz, hogy reprodu-
kálható módon keltsünk harmonikusokat. Ezzel a
módszerrel ma elérhetônek tûnik attoszekundumos
impulzusok létrehozása 1 kHz ismétlôdési frekven-
ciával. A szimulációk szerint a 20–70 eV tartomány-
ban több százalékos konverzió érhetô el, de az a 80–
200 eV közötti tartományban is megközelíthetô. A
nagyenergiájú fotonok esetében, 400 és 1000 eV kö-
zött a konverzió az 1 ezreléket közelítheti meg. A
következô években ezen a területen további gyors
fejlôdés várható, amiben remélhetôleg hazai kutató-
ink is szerepet kapnak.
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Függelék

A monokromatikus síkhullám terében rezgô elektron mozgásegyen-
lete nemrelativisztikus esetben, azaz a Lorentz-erô v × B tagjának
elhanyagolása esetén:

Ha az oszcilláció amplitúdója kisebb a lézer hullámhosszánál:

m d
dt

v ≈ e E.

A rezgés átlagos kinetikus energiája a ponderomotoros energia:

v = e
m

E
i ω

cosω t.

Látható, hogy a rezgés közben felvett energia a térerôsség négyze-

Up = e 2 E 2

4 m ω 2
= e 2 E 2 λ2

16 π 2 m c
.

tével, azaz a teljesítménnyel arányos, és a hullámhossznak ugyancsak
a négyzetével nô. Ennek a következménye az, hogy a nemlineáris
kölcsönhatások szerepe is az intenzitás és a hullámhossz négyzete
szorzatával arányos, amelyet az I λ2 skálatörvénynek neveznek. Mivel
a lézerfény elsôsorban az elektronokkal hat kölcsön, ezért van az,
hogy a közeg válaszát ez a skálatörvény határozza meg. Amikor az
intenzitás növelésekor az oszcilláció amplitúdója megközelíti a lézer
hullámhosszát, illetve a sebesség a fénysebességet, a v × B erô már
nem hanyagolható el, a kölcsönhatások relativisztikussá válnak.

MEGEMLÉKEZÉS KÁRMÁN TÓDORRÓL HALÁLÁNAK
ÖTVENEDIK ÉVFORDULÓJÁN ELTE TTK

Abonyi Iván

A pályakezdés évei

Kármán Tódor (1881. május 11. Budapest – 1963. május
7. Aachen) a magyarországi mérnökgenerációk egyik
legkiválóbb képviselôje, sokoldalú fizikus és gépész-
mérnök, zseniális szervezô-egyéniség, Neumann János
szerint a tudományos tanácsadó (scientific consultant)
szerepkörének egyik kimagasló személyisége volt.

Középiskolai tanulmányait a Trefort-féle Mintagim-
náziumban végezte. Ezt az iskolatípust édesapja, Kár-
mán Mór tervezte meg, hogy a leendô középiskolai ta-
nárok itt gyakorolva szerezhessék meg a pályájuk során
szükséges pedagógiai ismereteket az egyetemi tanulmá-
nyaik mellett. Az iskolatípust Trefort Ágoston (1817–
1888) közoktatási minisztersége alatt valósították meg.
Ez lett – röviden szólva – a „Minta” gimnázium.

A Kármán-család a Minta közelében, attól alig két
háztömbnyire, a Szentkirályi utcában lakott. Tódor
utolsó gimnáziumi évei során az Eötvös Loránd indí-
totta tanulmányi versenyeken számos jó helyezést ért
el. Itt érettségizett, majd a budapesti Mûegyetemre
ment, amit akkor még Királyi József Mûegyetemnek
neveztek. Gépészmérnöknek készült.

Tanulmányait sikeresen végezte, oklevelét 1902-
ben szerezte meg. Nagy hatással volt rá Bánki Donát
(1859–1922), aki végzése után tanársegédként alkal-
mazta, de ugyanakkor Ganz Ábrahám vagongyárába
is elküldte.

Munkahelyén a nyomott rudak kihajlásának problé-
máival foglalkozott. Ez a problémakör nagy részben el-
kísérte késôbbi pályáján, hiszen ezek a szerkezeti anya-
gok a legkülönfélébb mûszaki konstrukciókban fontos

szerepet játszanak. Például hidak és más építmények
esetében, de döntô mértékben az éppen akkortájt indu-
ló repülôgépipar területén tûntek ki fontosságukkal.

1906-ban Kármán a Magyar Tudományos Akadémia
ösztöndíjat elnyerve Göttingenbe jutott, Ludwig
Prandtl (1875–1953) tanszékére. Ez a körülmény dön-
tô hatással volt tudományos pályájára – ekkor jegyez-
kedett el a repülés, a különbözô repülô szerkezetek
problémáival és szépségével. Ez volt az az idôszak
Prandtl életében is, amikor nyilvánvalóvá vált, hogy a
repülés nem egyszerûen úszás a levegôben (mint egy
arkhimédészi probléma), mert az igazi feladat az len-
ne, hogy a levegônél nehezebb testek is repülhesse-
nek. Világossá vált, hogy nem elég az Arkhimédész-
féle sztatikus felhajtóerô a repüléshez, hanem egy
dinamikai erôhatás is szükséges. Ennek szoros kap-
csolata van mind a repülô szerkezet szárnyának alak-
jával, mind a már mozgó szerkezet körül kialakuló
áramlással. Az is kiderült már akkor, hogy a repülô
test elemei által keltett hatások is befolyásolják a di-
namikai felhajtóerôt. Akármilyen kényelmes a levegôt
ideális közegnek tekinteni, mégsem lehet elhanyagol-
ni a test és a közvetlenül hozzáérô levegô kölcsönha-
tását, a dinamikus határréteget. Ez az éppen születô
problémakör természetesen megragadta a fiatal Kár-
mán Tódor fantáziáját.

De elôbb a megkezdett feladat megoldása volt so-
ron. 1909-ben a nyomott rudak kihajlásáról készített
tanulmánya alapján a Göttingeni Egyetem doktorrá
fogadta és magántanárrá habilitálta.

Ezután már sor kerülhetett az örvénysorok és a
közegellenállás kapcsolatának vizsgálatára.
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