feltletén valo termikus fluktudcidkon keresztil torté-
né megjelenése) dominal-e a dendrit novekedése so-
ran. A céltablamintazat esetén a valasz egyértelm: itt
az egyes szilard fazisok alternal6, fazisonként nem-
Osszefuggd, kupos tartomanyokbol éptilnek fel, ami
csak a dendritcsticson csiraképzédéssel alternilva
megjelend fazisok feliletre merdleges novekedésével
johet létre. Minthogy a csiraképzédéshez altalaban
nagyobb termikus hajtoers sziikséges, ez a mechaniz-
mus csak nagyobb talhitések esetén varhato. Helika-
lis szerkezeteknél a helyzet mar nem ilyen egyértel-
mu: a mintazat sokkal bonyolultabb, emiatt a szerke-
zet Osszefiiggdségének kérdése nehezebben donthetd
el. Ahhoz, hogy ezt megvalaszolhassuk, a tengelyre
merdGleges vékony szeletekre osztottuk fel a ,mintat”,
hogy jobban lathatova valjon az egyes fazisok térbeli
eloszlasa. Az egyagu spiralis szerkezet esetén a szilard
fazisok egyenként egyszeresen Osszefliggdek. Ugy ti-
nik tehat, hogy ebben az esetben a dendrit novekedé-
sében a kristalycsira-képzddésnek nincs szerepe.
Tobb spiralkar esetén az eutektikus novekedés a csi-
raképzdbdés és a folyamatos novekedés egy sajatsagos
kombinaci6ja, ami el6zetes vizsgalataink szerint
mindkét szilard fazis esetén tobbszordsen osszefiiggd
tartomanyra vezethet. A fluktudciok tovabbi hatasa-
nak tekinthetS, hogy kiilondsen nagyobb szamua spi-
ralis 4g esetén a dendrit csicsan gyakran timadnak
zavarok, amelyek a dendrit paldstjin levonul6 pont-
és vonalhibdkra vezetnek az eutektikus mintazatban.

Osszefoglalds

Sikeresen modelleztiik a harom komponenst eutekti-
kus olvadékbol kialakuld kétfazisa spirlis dendritek
képzédését. Megmutattuk, hogy a kétfazisG dendrit

alakja hasonlo az egyfazist dendritekéhez. Megfigye-
léseink szerint azonos korilmények kozott azonos
dendrit alak, de sztochasztikus el6zmények miatt
tobbféle eutektikus mintazat johet létre: a céltablasze-
rd, illetve egyszeres vagy tobbszords spirdlis motivu-
mok. Az eltér6 mintazatok feltehetGen egymishoz
kozel esé szabadenergiaji metastabil allapotoknak
tekinthet6k, amelyek kozil a hémérsékleti fluktua-
ciok valasztjak ki a megvalosuld mintazatot. A feltleti
szabadenergia novelése, illetve a kinetikus anizotro-
pia csokkentése noveli a dendrit cstics sugarat, amivel
novekszik a dendrit feliletén megjelend spiralkarok
varhat6 szama.
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MAGAS HARMONIKUSOK ES ATTOSZEKUNDUMOS

IMPULZUSOK

Az elmult években tobb cikk is megjelent az ultrarod-
vid, attoszekundumos idétartamu fényimpulzusokrol
avatott szerz6k, Krausz Ferenc [1], Farkas Gy6z6 [2]
és Varju Katalin [3] tollabol. Az elmult néhany év
hazai eseményei, a Magyarorszagon épulé ELI-ALPS
lézer, és az ehhez kapcsoloddan az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatokozpontban megnyilt ELI-laboratérium Gj
eredményei indokoljak, hogy mind az Gj eredmények,
mind pedig az épuls berendezés céljai a magyar fizi-
kus kozélet szamara ismertté valjanak. Ezért megki-
sérlem az Gj fejleményeket hangstlyozni oly médon,
hogy az emlitett cikkek részleteit ne ismételjem, de
egyuttal az irds az azokat nem olvasOk szamara is
érthets legyen.
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Foéldes B Istvan
MTA Wigner FK, RMI

Miért is akarunk egyre rovidebb fényimpulzusokat
létrehozni? A legegyszerbb példa erre a fényképe-
zés. A hagyomanyos fényképez&gép vakuja 1/30 ma-
sodpercig villan fel, ez alatt az id6 alatt kimerevitett,
atlagolt képet kapunk az illet§ targyrol. Minél rovi-
debb villanast hasznalunk, annal gyorsabb folyama-
tokrol tudunk nem elkent pillanatfelvételt vagy filmet
késziteni. Hasonloképpen: minél rovidebb impulzu-
sokat hasznidlunk, annal gyorsabb folyamatokba tu-
dunk beavatkozni, annal gyorsabb valtozasokat tu-
dunk létrehozni. A 70-es, 80-as években a pikosze-
kundumos lézerekkel a szilardtest racsanak rezgései
voltak vizsgalhatok, és a 80-as évek kozepe utin el-
terjedt femtoszekundumos (107" s) lézerekkel mar
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kémiai folyamatok valtak vizs-
galhatova, példa rd Zewail
femtokémiaért odaitélt Nobel-
dija. A ldthaté tartomanyban
mikods  1ézerek  impulzus-
hosszat azonban nem lehet je-
lentGsen tovabb roviditeni, a
jelenlegi 5 fs, illetve annal rovi-
debb impulzusok mar a fény
rezgésének csupan masfél pe-
riodusat tartalmazzak, a sav-
szélesség ekkor pedig mar
tobbszdz nanométer, fényfor-
rasunk egyre kevésbé lesz ko-
herens. Ha a femtoszekun-
dumnal rovidebb, az attosze-
kundum (107" s) tartomany-
ban mikods koherens fény-
forrast akarunk létrehozni, ak-
kor az ultraibolya, vikuum-ultraibolya vagy a rontgen-
tartomanyban kell azt véghezvinni. Rontgenlézereket
igen nehéz létrehozni, nagyon nagy energiabefektetés-
sel igen kis lézerteljesitményt kaphatunk, raadasul elég-
gé gyenge spektrilis, illetve koherenciatulajdonsagok-
kal. A lézerimpulzusok koncentraldsaval viszont nem-
linearis folyamatokban a lézerfény frekvencidjanak
magas rendd felharmonikusait kaphatjuk meg, amit a
tovabbiakban magas harmonikusoknak nevezek.

Magas harmonikusok kelthetSk atomokban oly mo-
don, hogy a nagyintenzitisa lézerfény hatisira az
elektronok kiszabadulnak, majd Gjra befogoddnak (3],
vagy szilardtesteken keltett plazmakban az ott létrejovs
meredek plazmagradiensen. Mindkét esetben a harmo-
nikusok fazisszinkronizalt impulzussorozatot alkotnak,
ami azt jelenti, hogy attoszekundumos idStartama im-
pulzusok sorozata keletkezik [2]. Az impulzussorozat
periodicitdsa gazokban tobbnyire a lézerimpulzus fél-
periodusa, mig plazmagradiens esetén a teljes periddu-
sa. Az alabbiakban felvazolom a f6bb harmonikuskelté
mechanizmusokat. Ezek alapjan — a teljesség igénye
nélkil — bemutatok az elmult két évtizedben f6képp a
Wigner FK, illetve korabban a KFKI RMKI-hoz kapcso-
16d6 néhany eredményt, kilonos tekintettel az Gj Wig-
ner-ELI laboratériumban létrehozott harmonikusokra.
Végezetll ismertetek néhany tervezett paramétert, illet-
ve majdani alkalmazdst a hazankban épulS ELI-ALPS
eurOpai nagyberendezéshez kapcsolodva.

Harmonikuskeltés gazokban

Az intenziv lézerfény kolcsonhatasat a gadzokban sza-
badon mozgd atomok kiilsS, lazan kotott elektronjai-
val legszemléletesebben az ugynevezett hiaromlép-
csGs modell (3, 4] irja le. Ha a lézersugarzas elektro-
magneses terének erdssége Osszemérhetévé valik az
atomi potenciallal, akkor az elektromagneses tér hata-
sa nemperturbativva valik. Ekkor a lézerfény hatisa
az atom terére mar nem tekinthet$ kis zavarnak, az
elektronok nemcsak az atomi térrel, hanem a lézer
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1. abra. A 4 mJ / 35 fs Ti-zafir lézererGsitS.

terével is erésen kolcsonhatnak, a fény hatisa nem
vehet$ figyelembe kis korrekcioként. Ez infravoros
lézerek (0,8-1 um hullimhossz) esetén mintegy 10"
W/cm? elérésekor kovetkezik be, ami ultrardvid, pi-
koszekundumnil (107" s) is rovidebb lézerimpulzu-
sok esetében konnyen teljesithetS. Ez a nagy térerGs-
ség a lézerfény valtozo elektromigneses terében min-
den félperiddusban bekovetkezik, azaz elektronok
szabadulhatnak ki minden félperiédusban. Ahogy az
elektromos térerésség a ciklus maximuma utdn csok-
kenni kezd, majd ellenkezé irdnyba fordul, a térben
energiit felvevd elektron rezgémozgdsinak irinya is
megvaltozik, és sok esetben visszatérhet a szilé ion-
hoz. Amennyiben a visszatér$ elektron rekombinadlo-
dik, az elektromagneses térben felvett energiat sugar-
zas formajaban, mégpedig a lézerfény magas felhar-
monikusaiként bocsatja ki. A jelenség nem érzékeny a
térerdsség iranyara, igy minden ionizacio-gyorsulas-
rekombinici6 a lézerfény félperiddusival megismét-
16dik. Ez a félciklusos periodicitds a Fourier-transzfor-
miaci6 tulajdonsagainak kovetkeztében azzal ekviva-
lens, hogy a harmonikusok egymasto6l a lézer frekven-
cidjanak kétszeresével vannak elvilasztva. Igy a lézer
frekvencidjanak paratlan tobbszorosei jelennek meg a
frekvenciatérben, amit 1, 30, 5 ... stb. jelolhetiink.

Mivel ez egy koherens folyamat, és a rekombinicio a
fényimpulzus periodusanak tort része alatt megy végbe,
a magas harmonikusok egy olyan impulzussorozatot al-
kotnak, amelynek egyes impulzusai a femtoszekundum-
nal is rovidebb élettartamtak, azaz attoszekundumos
impulzusok sorozata keletkezik [2, 3, 5]. Azt, hogy mi-
képpen lehet az attoszekundumos impulzussorozatbol
egyetlen elkiilonitett, izolalt impulzust elGallitani, a Fizi-
kai Szemlében a korabbi cikkek részletesen leirtak [2,
3], és az alkalmazdsokat is targyaltak [1].

Jelen cikkben a nemesgiazokban keltett magas har-
Bar a téma mar tobb mint két évtizedre tekint vissza, és
a legrovidebb izoldlt attoszekundumos impulzusok
hossza 100 attoszekundum alatt van (a rekordot jelen-
leg egy floridai csoport tartja 67 attoszekundummal [6)),
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2. abra. Harmonikusok spektruma a 39. rendig.

Magyarorszagon tudomasunk szerint elGszor 2012-ben
sikertlt el6allitani attoszekundumos impulzussorozatot.
Az ELI projektet timogatd hELIOS program keretében
az MTA Wigner FK-ban sikertilt egy Gj 1€zerlaboratoriu-
mot létrehozni, és azt egy titan-zafir 1€zer vasarlasaval
utSképessé tenni. A lézer 35 fs impulzushossza, 4 mJ
energidju lézerimpulzusokat bocsat ki 1 kHz ismétlsdé-
si frekvenciaval (1. dbra). Az optikai elemek roncsolo-
dasanak elkeriléséhez a lézer tiszta laboratoriumban
mikodik, némi tdlnyomas mellett (ami a porrészecské-
ket mintegy kiftjja a 1ézerbdD.

A lézernyalabot vékony lencsével vakuumkamriba
fokuszaltuk, amelyben egy impulzusszelepet helyez-
tiink el. Az impulzusszelep egy 0,8 mm-es lyukon ke-
resztll a hattérgaz nyomasanak megfeleléen ~1 ms id6-
tartamon kereszttl gazt ereszt be, amelyben a nyomds
és a késleltetés fliggvényében az atomi strtiség 10'-
10" cm™ kortil van. Ebbe a gizba fokusziltuk a lézer-
impulzust, és az ott keltett sugarzast egy vikuum-ultra-
ibolya spektrométerrel vizsgaltuk. A spektrométer egy
holografikus, toroidalis alaka racson alapul, ami a for-
rast (jelen esetben a gizjet) a detektorra képezi le,
amely egy Ggynevezett microchannel plate (MCP) de-
tektor volt. Az MCP-detektor valojaban sokmillio, mint-
egy 10 um atmeérdju fotoelektron-sokszorozo, amely-
nek az anoddjara érkezd elektronokat 5 kV nagyfesziilt-
séggel huzzuk ki, és igy azok a mogotte elhelyezett
foszforernyon fényt keltenek. Igy az MCP az extrém
ultraibolya sugarzdst lathato fénnyé alakitja at, és a
spektrum egy normil CCD-kamerdval megkaphat6. A
lézer minden lovése kilon-kilon detektalhato.

A 2. abran lathato egy tipikus magas harmonikus
spektrum. A felsG dbrdn a kapott spektrum sztirkear-
nyalatd abrazolasa lathato, a viligos tartomanyokban
megjelend sotétebb foltok jelzik az intenzitdsmaximu-
mot. Az als6 dbra pedig annak egy metszetét. Megje-
gyezhetd, hogy a legmagasabb, a 39. harmonikus kor-
nyékén mdr a rdcs reflexioképessége is csokken, a 20
nm-nél révidebb hullimhosszt sugarzas vizsgalata-
hoz egy masik racsot terveziink majd hasznalni. Ez a
megfigyelt harmonikus-spektrum kozvetett bizonyité-
kat adja az attoszekundumos impulzussorozat létre-
jottének, amelyek impulzushosszanak direkt megmé-
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rése korrelacios technikaval lehetséges, vagy onmaga-
val, vagy pedig az infravoros 1ézerimpulzussal [1-3].

Kozvetlen terveink azonban nem az impulzushossz
mérése és az izolalt attoszekundumos impulzus 1étreho-
zasa, hanem a harmonikusokba torténd konverzios ha-
tasfok novelése. Erre a giztargetek akkor nyujtanak le-
het6ségek, ha példaul az itt hasznalt argon-gaz helyett
xenont hasznalunk, amely a gyors tagulaskor klasztere-
ket alkot. A klaszterek nagyobb mérete miatt a kiszaba-
dul6 elektronok rekombindcidjanak valoszinlsége meg-
nG, igy a konverzids hatasfok novelhets. Mivel a harmo-
nikuskeltés jol reprodukalhato, ezért magukat a harmo-
nikusokat is alkalmazni kivanjuk aktiv spektroszkopia
céljara a vakuum-ultraibolya tartomanyban.

A gazokban keltett harmonikusok rendjét, azaz a
fotonenergiat annak ellenére nem lehet a végtelensé-
gig novelni, hogy mar tobb szaz elektronvoltot is elér-
tek, mert az intenzitist egyre novelve az elektronok
egyszerlien nem térnek vissza az anyaatomhoz, a ko-
zeg ionizalodik. Kovetkezésképpen az elérhets legro-
videbb impulzusok hossza sem csokkenthets korlat-
lanul. Mas lehet&séget, mas kozeget is kell tehat ke-
resni magas harmonikusok és attoszekundumos im-

pulzusok elGallitasara. Ilyen kozeg a plazma.

Harmonikusok plazmagradiensen

A szilardtest céltirgyon (target) valdé harmonikuskel-
tést a 3. abra illusztrilja.

Ha ultrarévid, pikoszekundumnal (107 s) is rovi-
debb lézerimpulzusokat fokuszdlunk szilardtestek fel-
letére, plazma keletkezik. Az impulzus ideje alatt a
plazmanak nincs ideje jelentGsen kitagulni, a plazma-

3. dbra. Harmonikuskeltés plazmagradiensen.

harmonikus

céltargy

spektrométer

lézer
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gradiens tipikus skalahossza a lézer hullaimhosszanak
tort része marad. Egyszerd megfontolassal is szemléltet-
het6, hogyan torténhet a harmonikuskeltés. Ha a 1ézer-
fény elektromos térerGsségének van a feliiletre merdle-
ges komponense és a térerGsség elég nagy, akkor az
elektronok rezgési amplitiddja elég nagy lesz ahhoz,
hogy ebben a valtozé elektromos térben rezegve az
elektronok a rezgési periddus egy részét a plazmaban,
egy részét azon kivil, a vikuumban toltik. Ez a rezgés
igy anharmonikus lesz, ami a 1ézerfény magas felhar-
monikusainak lesz a forrdsa. A pontosabb megfogal-
mazas a harmonikuskeltést plazmarezgések, azaz plaz-
monok keltésével irja le. Ez az Ggynevezett koherensen
ébredd tér modell, az angol szakszovegben ,coherent
wake field”, azaz CWE modell, amelyre szintén létezik
egy, a semleges atomokon keltett harmonikusok mo-
delljehez hasonld 3-1épéses leirds. Minden periodus-
ban, amikor az elektromos térergsség-komponens a
feltletrdl kifelé mutat, elektronok 1épnek ki a feltiletbSl
alaguteffektussal vagy téremisszioval (hasonléan az
atomi esethez). A lézerfény elektromidgneses terének
valtozasakor, azaz amikor ellenkezd irdnyava vilik a
térerGsség, az elektronok — miutan energiat vettek fel a
lézertérbdl — visszatérhetnek a szilardtestbe. Mikozben
a szilardtest, illetve a plazma belsejében rekombinalod-
nak, ott plazmarezgéseket, plazmonokat kelthetnek. A
plazmonok ezutan az tgynevezett linearis moduskon-
verzibval (ez a rezonanciaabszorpci6 inverz folyamata)
fotonna konvertdlodnak. Mivel a plazmarezgések frek-
vencidjat kizarolag a strlség hatirozza meg (@, =
4mnl/m, ahol n, az elektronsiriség, m, az elektron-
tomeg), a maximalisan elérheté fotonfrekvencia a szi-
lardtestbeli elektronstiriségnek felel meg. Mivel a 1é-
zertérbdl egész fotonokat abszorbedlnak az elektronok,
a plazmonok, majd a keltett fotonok is a lézerfény ma-
gas harmonikusai lesznek. A folyamat a valtozo elekt-
romagneses tér egész periddusaiban ismétlédik, igy a
gazharmonikusokkal ellentétben nemcsak paratlan,
hanem paros felharmonikusok is keletkeznek.

A legtobb nemlinearis fény-elektron kolcsonhatasi
jelenséghez hasonléan (lasd Friggelék) a harmonikus-
keltés is az intenzitds és a hullimhossz négyzetének
szorzataval skalazodik, kovetkezésképpen a hosszi
hullamhossza 1ézerek el6nyosek, ha magas rendd
harmonikusokat kivinunk elGdllitani. A 90-es évek
kozepe ota szamos kisérletet végeztek az infravords
titin-zafir és neodimium alapt lézerekkel. Magyaror-
szagon alternativ moédon ultraibolya l1ézerrel, mégpe-
dig a Szegedi Tudomanyegyetem HILL laboratoriuma-
nak ultrardvid, 600 fs impulzushossza kripton-fluorid
lézerével keltettiink harmonikusokat [7] a 90-es évek
kozepe ota. Az azoéta eltelt idében harmonikuskeltést
tobbek kozott a plazmagradiens valtoztatasaval sike-
rilt optimalizalni, és azt a plazmafodrozodas kisérleti
megfigyelésére is alkalmaztuk. A rovid hullimhossza
KrF lézerrel el6Gallithatd harmonikusok rendje vi-
szonylag alacsony, de a kiinduld hullimhossz rovid-
sége miatt a konverzi6 viszonylag magas lehet, és a
megfigyelt 4. harmonikus is mar az extrém ultraibolya
tartomanyban van a 62 nm hullimhosszon.
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A garchingi Max Planck Kvantumoptikai Intézettel
egyuttmikodve részt vehettiink olyan kisérletben,
amelyben az ottani kevés ciklusu, 8 fs impulzushosz-
szG titin-zafir 1ézerrel keltettiink magas harmoniku-
sokat. Megmutattuk, hogy a harmonikusok spektruma
erGsen flugg a kelt§ impulzus vivéfrekvencidjanak és
burkoldjanak fazisatol. Megmutattuk annak lehet&sé-
gét is, hogy miként lehetne az impulzus polarizacioja-
nak modulalasaval izolalt attoszekundumos impulzust
elGallitani szilardtestplazman a CWE mechanizmussal
keltett harmonikusok esetében [8].

A CWE mechanizmussal el&allithaté harmonikusok
hullimhosszanak hatart szabo elektronstrliség a leg-
rovidebb elérheté harmonikus-hullimhosszat 40 nm
kornyékén minimalizalja. Egy tovabbi probléma lehet
az, hogy bar lehetséges az izolalt attoszekundumos
impulzus eldillitasa ezzel a modszerrel, de a folyamat
kvazilinearitasa, azaz a plazmonok fényhullamma va-
16 konverzidjanak linearis volta miatt ez nem koénnyd,
és a minimalis hullaimhossz az elérheté impulzushosz-
szat is korldtozza. Ezért célszerd olyan nagy lézerin-
tenzitisok hasznalata, ahol az elektronok, s6t az
egész plazma mozgasa relativisztikus lesz, amikor a
reflexié nem a plazma belsejébdl, hanem egy relati-
visztikus sebességgel oszcillalo tikorrdl torténik. Ez a
ROM (relativistically oscillating mirror) modell.

Relativisztikus harmonikusok és az ELI

A lézer intenzitasat novelve az elektromagneses tér-
ben rezgé elektron mozgasa relativisztikussa valik,
azaz sebessége megkozeliti a fénysebességet. Ebben
az esetben a Lorentz-erd v XB tagja mar nem lesz el-
hanyagolhat6, ellentétben a Friggelékben targyalt
esettel. Az ehhez sziikséges térerdsség megbecsiilhe-
t6, és egy normalizalt, dimenzidémentes vektorpoten-
ciallal fejezhetd ki, amit az

eE ( I\?

a =
mo c \J 1,37 -10'®

) =

Osszefliggés ir le. Itt @ és A a lézer frekvenciaja, illetve
mikronban mért hullimhossza, E a térerGsség, I a
W/cm?*-ben mért fényintenzitas. A Friggelék alapjan
konnyen megbecsiilhets, hogy a relativisztikussa va-
las a, = 1 esetén torténik meg, ami az 1 pum hullam-
hossz esetén 10 W/cm* fényintenzitdst jelent. Mi
torténik, ha ez a térerésség szilardtesten keltett, mere-
dek plazmagradienssel hat kolcson? A fény ebben az
esetben is a viakuumoldalrol csak a kritikus rétegig
tud behatolni, ahol a 1ézer frekvencidja megegyezik a
plazmafrekvenciival. Am ebben az esetben ez a kriti-
kus feliilet a v XB erd hatasara kollektiv mozgast vé-
gez, rezegni fog. A beess 1ézerfény ezen a rezgd kriti-
kus felileten visszaverddik. A kritikus feltilet rezgésé-
nek periodicitasa itt is megegyezik a lézerfény elekt-
romagneses terének periddusaval. A visszavert fény
pedig visszaverGdéskor Doppler-eltolodast szenved, a
fentiek kovetkeztében ez szintén a lézerfény magas
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harmonikusaibdl 4ll. Pontosabb szdmitasok azt mutat-
jak, hogy maga a visszaver6dés legnagyobb mérték-
ben a fordulopontnil torténik egy egészen rovid idS
alatt, azaz amikor a térerGsség elGjelet valt. Ennek
kovetkeztében ismét attoszekundumos impulzussoro-
zat keletkezik, amely egyes impulzusainak idStartama
még ebben a tartomanyban is nagyon rovid lehet.

Ennek a ROM harmonikuskeltésnek szamos elénye
van. Mivel kritikus réteg mindig 1étrejon, ezért a keltett
harmonikusok rendjének nincs kozvetlen hatdra, sem
ionizacio, sem slrdség nem limitdlja. Mar 2006-ban
sikerllt tobb keV fotonenergidig harmonikusokat kelte-
ni [9]. A magas harmonikusok koherenciaja kovetkezté-
ben ezek attoszekundumos impulzusokbdl allnak,
amelyek hossza a becslések szerint akar az attoszekun-
dumnal is rovidebb lehet, a zeptoszekundum tarto-
mianyba eshet. Ez azt jelenti, hogy amennyiben 1,5-2
ciklusa, azaz 5 fs vagy rovidebb impulzusa lézerrel
hozunk 1étre ROM harmonikusokat, akkor példaul az
egyszerd, feliil atereszté sziré hasznalataval kivalaszt-
hatjuk a legmagasabb harmonikusrendeket (amelyeket
csak a legnagyobb cstcs allit eld), és izolalt, néhany
attoszekundumos impulzusokat kelthettink.

Az ily modon elGallitott nagy fotonenergiaju harmo-
nikusoknak van egy tovabbi elénytik. A fény fokuszal-
hatosagat, azaz az elérheté minimalis fokuszatmérdt,
kovetkezésképpen a maximdlis intenzitast a fény hul-
lamhossza hatarozza meg, azaz a lathat6 lézerfény ese-
tében a fokuszfolt legalabb mikrométer nagysagrendd.
A magas harmonikusok r6vid hullimhossza kisebb fo-
kuszatmérdt tesz lehetévé. Mivel az intenzitas a fokusz-
folt sugaranak négyzetével forditott aranyban nd, ha
sikerll viszonylag magas konverziot elérni, azaz a har-
monikusokba torténd konverzié a harmonikus rendjé-
vel a négyzetesnél kisebb mértékben csokken, akkor a
fokuszaltharmonikus-intenzitis nagyobb lehet a 1ézer-
fény eredeti intenzitisanal, ami Gjabb térerGsség-tarto-
manyok meghoditdsat tenné lehetévé. A mai legna-
gyobb teljesitményd 1ézerekkel ~10°! W/cm? folotti in-
tenzitas érhetS el. Ha példaul az ELI-ALPS-ban sikertl
nagy konverziéval létrehozott magas harmonikusokat
effektiven fokuszalni, akkor az intenzitds elérheti a 10%
W/cm? tartomdnyt, ahol a térerGsség oly magas, hogy
benne az ionok is relativisztikus sebességgel rezegnek.
Ez az ultrarelativisztikus eset. Erre van is remény. A
megfigyelt ROM harmonikusoknak van egy ¢rvendetes
tulajdonsaga, amelyet az angol irodalom beamingnek
nevez, magyarul talan nyaldbosodasnak hivhatjuk. Ez
azt jelenti, hogy a reflektalt harmonikusok a fokuszalt
lézernyalab divergencidjanal joval kisebb térszogben
terjednek, amelyet valoszintleg az okoz, hogy a nyalab
fokuszbeli eloszlasa kovetkeztében a kritikus réteg sem
lesz egészen sik, hanem gorbult, ami kollimalja a rajta
visszaver6dS harmonikusnyaldbot. A legutobbi kisérle-
tek, amelyben hazai kutatok is részt vettek [10], azt mu-
tatjak, hogy a konverzié ebben a nyaldbosodott harmo-
nikusnyaldbban igen magas lehet, mintegy 6 W az
egyes attoszekundumos impulzusokban, és a szimula-
ciok azt mutatjak, hogy az intenzitas kis mértékd nove-
lésével akar az 1% konverzios hatasfok is elérhetd.

FOLDES B ISTVAN: MAGAS HARMONIKUSOK ES ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK

Természetesen az ELI-ALPS, azaz az ELI attosze-
kundumos fényforrasa a fentieket alkalmazni kivanja
ahhoz, hogy a felhasznalok szamara kilonbozé para-
méterd attoszekundumos fényimpulzusokat biztosit-
son. ElsGsorban a gdzharmonikusokat és a relativiszti-
kus ROM harmonikusokat fogjak ehhez felhasznalni.
A gazharmonikusok, illetve a belSlik szarmazo atto-
szekundumos impulzusok ma mar rutinszerden kelt-
hetSk. Az ELI-ALPS Gjdonsaga a nagy ismétlési frek-
vencia lesz. A tervek szerint beszereznek egy 100 kHz
ismétlési frekvencidaval mikods fényforrast, valamint
egy 1 kHz ismétlési frekvenciajut. Az 1 kHz ismétlési
frekvencidja rendszernél nagyobb lesz az egyes 1ézer-
impulzusok energidja. Ahhoz, hogy ezt a nagyobb
bemend energiat felhasznaljuk és a giz ionizacidjat
elkertljik, hosszu fokusztivolsigli bemenetre lesz
sziikség, és esetleg nemlinearis effektusok felhaszna-
lasara, ami el@segiti a fazisillesztést a nagyobb kol-
csonhatasi hossz esetében.

Mivel mindezidaig (2013. jalius) a plazmaalapa
modszerekkel nem demonstraltak izolalt attoszekun-
dumos impulzusokat egyértelmien, kovetkezéskép-
pen hosszukat sem mérték, ezért igen nehéz ponto-
san definidlni a majdani paramétereket. Az effektiv
ROM harmonikuskeltéshez legalabb 10* W/cm? fo-
kuszalt lézerintenzitdsra van sziikség néhany ciklusta
lézerimpulzusok hasznalatakor. Alapvets fontossaga
az, hogy az ultrarovid 1ézerimpulzust megel6z6 el6-
impulzusokat olyan alacsonyan kell tartani, hogy az
ne hozzon létre a céltargyon fGimpulzus megérke-
zése el6tt ugynevezett elGplazmat, illetve azt megfe-
lel6 kicsinek kell tartani az optimalis plazma-skala-
hossz eléréséhez, ami fontos ahhoz, hogy reprodu-
kalhatdé modon keltsink harmonikusokat. Ezzel a
modszerrel ma elérhetének tlinik attoszekundumos
impulzusok létrehozasa 1 kHz ismétlédési frekven-
ciaval. A szimulacidk szerint a 20-70 eV tartomdny-
ban tobb szazalékos konverzié érhetd el, de az a 80—
200 eV kozotti tartomanyban is megkozelithets. A
nagyenergidja fotonok esetében, 400 és 1000 eV ko-
zott a konverzio az 1 ezreléket kozelitheti meg. A
kovetkezS években ezen a terlleten tovabbi gyors
fejlédés varhatd, amiben remélhetSleg hazai kutato-
ink is szerepet kapnak.
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Flggelék

A monokromatikus sikhullam terében rezgs elektron mozgasegyen-
lete nemrelativisztikus esetben, azaz a Lorentz-er6 v XB tagjinak
elhanyagolésa esetén:

d
—uv = ¢E.
m—v=e
Ha az oszcillacié amplitadoja kisebb a 1ézer hullaimhosszanal:

e E
v = ——Cosml
m im
A rezgés atlagos kinetikus energidja a ponderomotoros energia:
eZEZ )\’2
16m*mc

y - SE .
4mw?

Lathato, hogy a rezgés kdzben felvett energia a térerésség négyze-
tével, azaz a teljesitménnyel aranyos, és a hullimhossznak ugyancsak
a négyzetével né. Ennek a kovetkezménye az, hogy a nemlinedris
kolesonhatasok szerepe is az intenzitis és a hullimhossz négyzete
szorzataval aranyos, amelyet az TA? skalatorvénynek neveznek. Mivel
a lézerfény elsGsorban az elektronokkal hat kolcson, ezért van az,
hogy a kozeg vilaszat ez a skalatorvény hatirozza meg. Amikor az
intenzitas novelésekor az oszcillicié amplitadoja megkozeliti a 1ézer
hullamhosszat, illetve a sebesség a fénysebességet, a v XB eré mar
nem hanyagolhato el, a kolesonhatasok relativisztikussa valnak.

MEGEMLEKEZES KARMAN TODORROL HALALANAK

OTVENEDIK EVFORDULOJAN

A pilyakezdés évei

Kdrman Todor(1881. majus 11. Budapest — 1963. mdjus
7. Aachen) a magyarorszagi mérnokgeneraciok egyik
legkivalobb képviselGje, sokoldalu fizikus és gépész-
mérnok, zsenidlis szervezG-egyéniség, Neumann Janos
szerint a tudomanyos tanacsad6 (scientific consultant)
szerepkorének egyik kimagaslo személyisége volt.

Kozépiskolai tanulmanyait a Trefort-féle Mintagim-
naziumban végezte. Ezt az iskolatipust édesapja, Kdr-
man Mor tervezte meg, hogy a leendd kozépiskolai ta-
narok itt gyakorolva szerezhessék meg a palyajuk sorin
sziikséges pedagogiai ismereteket az egyetemi tanulma-
nyaik mellett. Az iskolatipust Trefort Agoston (1817—
1888) kozoktatdsi minisztersége alatt valositottdk meg.
Ez lett — roviden szolva —a ,Minta” gimnazium.

A Karman-csalad a Minta kozelében, attol alig két
haztombnyire, a Szentkirdlyi utcaban lakott. Tédor
utols6é gimnaziumi évei sordn az Edtvds Lovand indi-
totta tanulmanyi versenyeken szamos jo helyezést ért
el. Itt érettségizett, majd a budapesti Miegyetemre
ment, amit akkor még Kirdlyi Jozsef Miegyetemnek
neveztek. Gépészmérnoknek késziilt.

Tanulmanyait sikeresen végezte, oklevelét 1902-
ben szerezte meg. Nagy hatdssal volt ra Bdanki Dondt
(1859-1922), aki végzése utan tanarsegédként alkal-
mazta, de ugyanakkor Ganz Abrahdm vagongyiriba
is elktldte.

Munkahelyén a nyomott rudak kihajlasanak problé-
mdival foglalkozott. Ez a problémakor nagy részben el-
kisérte késdbbi palyajan, hiszen ezek a szerkezeti anya-
gok a legktilonfélébb miszaki konstrukciokban fontos
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szerepet jatszanak. Példaul hidak és mds épitmények
esetében, de donté mértékben az éppen akkortajt indu-
16 reptilGgépipar tertletén tdntek ki fontossagukkal.

1906-ban Karman a Magyar Tudomanyos Akadémia
osztondijat elnyerve Gottingenbe jutott, Ludwig
Prandtl (1875-1953) tanszékére. Ez a kortilmény don-
t6 hatassal volt tudomanyos palyédjara — ekkor jegyez-
kedett el a reptlés, a kilonbozé repils szerkezetek
problémaival és szépségével. Ez volt az az id&szak
Prandtl életében is, amikor nyilvanval6va valt, hogy a
replilés nem egyszerlen Uszas a levegSben (mint egy
arkhimédészi probléma), mert az igazi feladat az len-
ne, hogy a levegénél nehezebb testek is replilhesse-
nek. Vilagossa valt, hogy nem elég az Arkhimédész-
féle sztatikus felhajtéeré a reptléshez, hanem egy
dinamikai er6hatas is sziikséges. Ennek szoros kap-
csolata van mind a repilS szerkezet szarnyanak alak-
javal, mind a mar mozgd szerkezet korul kialakuld
aramlassal. Az is kiderilt mar akkor, hogy a repils
test elemei altal keltett hatasok is befolyasoljak a di-
namikai felhajtoerst. Akarmilyen kényelmes a levegét
idealis kozegnek tekinteni, mégsem lehet elhanyagol-
ni a test €s a kozvetlentil hozzaérs levegs kolesonha-
tasat, a dinamikus hatdrréteget. Ez az éppen sziileté
problémakor természetesen megragadta a fiatal Kar-
man Toédor fantaziajat.

De elébb a megkezdett feladat megoldasa volt so-
ron. 1909-ben a nyomott rudak kihajlasarol készitett
tanulmanya alapjan a Gottingeni Egyetem doktorra
fogadta és magantanarrd habilitalta.

Ezutin mar sor kertilhetett az Orvénysorok és a
kozegellenallas kapcsolatanak vizsgalatara.
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