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9. dbra. A lézernyalab élen torténd elhajlasinak képe (folytonos vonal)
és a Fresnel-integrallal szamolt elhajlasi kép (szaggatott vonal) [11].

Al,O;-kapillarisban is megfelelGen stabil ahhoz, hogy 300
W energiaja sugarzast bocsasson ki (7. dbra). Tovabba a
8. dbran lathato, hogy a nyalab divergencidja kozel diff-
rakcié altal hatarolt, 0,5 mrad érték(d, a nyalabprofil
Gauss-alakt. A 9. dbra szerint pedig a sugdrzds majdnem
teljesen koherens.

A lézer magas energidja, ismétlési frekvenciaja, vala-
mint a sugdrzas jo térbeli koherencidja és nyaldbjanak
Gauss-alaku intenzitiseloszldsa miatt sokfajta alkalmazast
tesz lehetGvé. Példaul nemrég megmutattuk a szubmikro-
méter felbontist leképezés lehetGségét 1ézerrel [11].
Ezekben a kisérletekben litiumfluorid-kristalyban létre-
hozott szincentrumokat alkalmaztunk detektaldsra.

A kisérleti adatok 6sszevetése az eleméleti szimitasok-
kal azt mutatta, hogy a nyalab kis divergencidjat a hossza
(~0,5 m-es) plazmaoszlopon beltli hullimvezetési me-
chanizmus hozza létre [11]. A hullimvezetés a lézer aktiv
kozegében csokkenti a veszteségeket. Ez kiilonosen
nagy jelentGséggel bir kis erdsités esetén, amikor a sugar-
zasnak hosszi plazmaoszlopon kell keresztiil haladnia. A
hosszt plazma-hullimvezetSk elGillitasainak 6nmagaban
is szamos potencidlis alkalmazdsa van, mint példaul ré-
szecskegyorsitas ultra-nagyintenzitdsa lézerimpulzusok-

2z

kal vagy magasrend( felharmonikusok eléallitasa [15].

O
A gyakorlatban baszndlbato, asziali méretil lagyront-
gen-léezer teljesen 1ij teriileteket nyithat példaul az ultra-

révid hullambosszii nemlinedris optikdaban. A nem til
tavoli jovoben, amikor a sugdrzds hullambossza mind-
ossze néhany nm-re csckken, megvalosithaté lesz a bio-
logiai mintak holografikus leképezése és a koberens ront-
genfénynek az orvosi diagnosztikai alkalmazdsa. Sza-
mos olyan fontos alkalmazas lesz, melyek jelentbségét je-
len pillanatban nem tudjuk felmérni.

A lezerfizika miiltjat tekintve, az 1ij paramélerekkel ren-
delkezo, nagy intenzitdsu elektromdgneses forrasok fejlesz-
tésekor szamos esetben varatlan jelenségeket figyeltek meg.
Ezek a jelenségek rendszerint tudomdanyos dttérésekbez
vezettek. Sok kutaté véli 1igy, hogy a széles kérben hozzd-
[férbetd lagyrontgen-lézerek haszna tillmutat a ma kézen-
fekuvo kiilénbozé tudomanyos és ipari alkalmazdasokon.
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KOHERENS RONTGENSUGARZAS KELTESE KRISTALYBAN

Egy koberens, keményronigen-sugarzds — azaz a keV-os
Jfotonenergia-tartomdanyba es6 sugarzds — keltésére lelt el-
méleti javaslattal foglalkozunk. Ezen beliil is a nagy inten-
zitasu, 10 fs pulzushossz kérnyékén miikodo lézernyala-
bok segitségével kristalyokban generdlt koberens ronigen-
sugarzas-kellés egy lebetséges mechanizmusat targyaljuk.
O

Koherens rontgensugarzast — a szinkrotronsugarzasban
keletkezd koherens rontgensugarzast kivéve — napjainkig
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Kalman Péter
BME, Kisérleti Fizika Tanszék

csak a lagy tartomanyban (fotonenergia <1 keV) sikertilt
kelteni [1]. A mkod§ eszkozok tobbnyire szupersugarzo
tizemmodban dolgoznak, azaz rezonator nélkili, erdsi-
tést mutatd rendszerek. Koherens, kemény ultraibolya
vagy lagy rontgen el6allithat6 felharmonikus keltésével
is. Manapsag joval a szdzadik felharmonikus felett képe-
sek felharmonikus keltésre [2].

A valéban lézernek mondhat6, és a keményrontgen-

tartomanyban (fotonenergia >1 keV) mikods berende-
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1. abra. Anomalis rontgentranszmisszio jelentkezése. (a) A Bragg-szog
alatt a kristalysikokra (amelyek a szaggatott vonallal pirhuzamosak) be-
es6 monoenergetikus sugarak diagramja, amely megmagyardzza (b) a fil-
men keletkez6 hiarom feketedést: (1) a diffraktalt (2) az el6re diffraktalt
nyaldbok és (3) a normal transzmisszi6 okozta feketedés.

zés készitésének — tobbek kozott — az alabbi két {6 ne-
hézsége van: ebben a frekvenciatartomanyban nincs
megfelelS rezondtor, és ebben az energiatartomanyban
populacidinverzi6 is nehezen hozhat6 létre. A 10 fs kori-
li pulzushosszi, intenziv 1ézernyalabok [3] megjelenésé-
vel azonban lehetGség nyilott egy mar korabban elvetett
gondolat Gjraélesztésére, nevezetesen arra, hogy egykris-
talyokat hasznaljunk rezonatorként [4]. Masrészt az elér-
hetd, tetemesen megnovekedett 1ézerintenzitds miatt Gj,
szabadelektron-folyamatokra épilé pumpaldsi, illetve
frekvenciakonverziés mechanizmusok alkalmazhatok.
El6szor az anomdlis rontgenabszorpciod és rontgen-
transzmisszio jelenségeit tekintjiik 4t, amelyek lehetévé
teszik az egykristalyok rezonatorként, illetve frekvencia-
szelektorként valo alkalmazdsat (kovetkezd rész). Ezutan
roviden ismertetjiik az Ggynevezett channeling jelensé-
gét, majd az erre és a kristalyrezonatorra alapul6, hangol-
hatod rontgenlézerre vonatkozo javaslattal foglalkozunk,
melyben a pumpdlast a lézerpulzus keltette channelinge-
z6 gyors elektronok szolgaltatjdk (Kristdlyrezondtori
rontgeniézer fejezet). Végil roviden szot ejtiink a kohe-
rens rontgenkeltés egyéb lehetSségeirdl is (Kitekintés).

Az anomdlis rontgenabszorpcio és
rontgentranszmisszio jelensége

Az anomilis rontgenabszorpcid és rontgentranszmisszid
jelenségét [5] az 1. dbra mutatja. Az abran (a) egy, a lap
sikjira merdleges tengely kortl forgathat6d kristalyra a
Bragg-torvény dltal meghatarozott szogben beesd, mono-
kromatikus rontgensugdrzdasnak (b) a kristily mogott
elhelyezett fotolemezen keltett feketedése lathatd. A
szaggatott vonal parhuzamos a kristilysikokkal, amelye-
ken diffrakci6 torténik. Az (1) a diffraktalt, a (2) pedig az
el6re diffraktalt nyalab keltette feketedés. A (3) pontot a
normdl, azaz a diffrakcidmentes transzmisszié okozza. A
jelenség tehat a diffrakcio kovetkezménye.

A diffrakcié miatt, azaz a K, hullamszamvektora belé-
pé rontgennyalab és a K hullimszamvektora diffraktalt
nyalab interferencidja kovetkeztében a kristilyban 4llo-
hullamok keletkeznek. Ezeknek az allohullimoknak a
kristalysikokon vagy csomoépontjai — vagyis az elektro-

mos térerGsségvektornak zérushelyei (o 4g) —, vagy duz-
zado helyei — vagyis az elektromos térerésségvektornak
maximumai (B 4g) — vannak. A kialakult sugarzas polari-
z4cios allapota is kétféle lehet: a sikkal parhuzamos (o),
vagy a sikra merdleges (). A rontgensugirzas abszorp-
ci6ja az atomokon torténik, ezért az atomsikokon duzza-
dohelyekkel rendelkezd B dgban az abszorpcié sokkal
tetemesebb, mint az o 4gban.

A sugarzas intenzitdsanak (1) anyagbeli gyengulése az
ismert exponencialis torvényt koveti.! Az abszorpcios
koefficiens a kiilonb6z6 dgakban, és a polarizacios alla-
pottdl is fliggden mas és mas, ezért a kilonbozs aga és
polarizcios allapott, Bragg-szog alatt beesd rontgensu-
garzasok kozott az abszorpcid szempontjabol a kiilonb-
s€g tetemes.

Szemléltetésként a Bragg-szog alatt beesé Cu K -su-
garzasnak 1 mm Ge-ban vald gyengllését adjuk meg a
ktlonboz6 agakban és kiillonb6z6 polarizacio esetében.
Ez a0 ag, 6 polarizacio esetén: exp(—1,9), o g, T polariza-
cio esetén: exp(=12,5), B 4g, o polarizici6 esetén:
exp(=63,5), B 4g, T polarizicio esetén pedig: exp(=74).
Osszehasonlitasként a nem Bragg-szog alatt beesS, azaz
normdlis rontgenabszorpciora ugyanez: exp(—38).

Lathat6, hogy a kristilyban az o dgbeli 6 polarizacioja
sugarzas lesz a dominans. A fentiekbdl az is kovetkezik,
hogy ha a sugarzas a kristilyban keletkezik, akkor az o
agbeli modusok keltéséhez olyan folyamat elSny0s,
melyben a forrds nem az atomsikokon talalhato, mivel ott
a térerGsségnek zérushelye, és igy ahhoz kozel kicsiny
értéke lesz. Vagyis a lecsokkent abszorpcié nyujtotta
elényt akkor tudjuk kihasznidlni, ha az indukalt emisszio
ekdzben nem csokken. Ez akkor igaz, ha a forrds zom-
mel a ricssikok kozott, az elektromos térergsségvektor
maximumhelyeihez kozel talalhato. Ilyen alkalmas forras-
nak tnnek a kristilyban channelingezd, gyors elektro-
nok. Ezért most a channeling jelenségét tekintjik at rovi-
den.

A channeling-jelenség

Gyors, toltott részek kristalyban mozogva bizonyos, a
kristalyszerkezet altal meghatarozott, jol definialt ira-
nyokban mutatjik az ugynevezett channeling-jelenséget
[6]. Ennek lényege az, hogy a részecske mozgdsa sordn
nem egyedi atomokat, hanem atomsorokat vagy atomsi-
kokat érzékel, vagyis tgy mozog, hogy a mozgast befo-
lyasolo potenciil egy atomsornak vagy pedig egy atom-
siknak az atlagos potencialja. Ezen 4tlagos potencial ha-
tasa pedig olyan, mintha a részecske az atomsorhoz vagy
atomsikhoz kototten, annak potencidlcsatornajaban mo-
zogna. A tovabbiakban itt csak atomsorok keltette chan-
nelinggel foglalkozunk.

Az atomsor irinya mentén (z irAny), vagyis azzal par-
huzamosan a mozgast a részecske nagy kinetikus ener-
gidja miatt klasszikusnak tekinthetjiik, és az erre merdle-
ges sikban (xy sik) kezeljik csak kvantummechanikailag

' I= Lexp (—ux), ahol [, a sugirzas kezdeti értéke, x az anyagban

megtett tivolsag, I pedig a sugdrzas abszorpcios koefficiense.
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2. dbra. Szilicium egykristalyban az (110) és az (111) iranyokban
mozgo, E= 3,81 MeV-os elektronok (a) kvazikotott allapotainak nivoseé-
méja, (b) az dtmeneti energidk (hw,) y = 1/(1-v;/cHY? figgése (v, az
atomsor mentén a sebesség, ¢ a fénysebesség) és (¢) a kvazikotott alla-
potok kozott megfigyelt dtmenetek [8].

a problémat. A részecske altal érzett atlagpotencial vonzo
és hengerszimmetrikus, sok esetben V(r) = —A/r alaka
[7], ahol r az xy sikbeli polarkoordinata-rendszerben a
sugar, A pedig az atomsorban az atomok egymastol valod
tavolsagatol (d), és rendszamatol (2) figg (A ~ Z*3/d).

A kétdimenzios, staciondrius Schrodinger-egyenletnek
a fenti potenciallal vannak kotott sajatallapotai. Az ezek-
hez tartoz6 f6kvantumszam »n = 0,1,2, ..., a mellékkvan-
tumszam pedig /= 0,1,2,... lehet. A megfelels sajatérté-
keket a részecskéhez rogzitett (R) koordindtarendszer-
ben E| ,(n,D-lel jeloljik. Két sajatérték kilonbsége

E (n1,11) = E (n2,12) = ho, = hoy

alakba irhato, ahol h®, az dtmenetre jellemzd allando,

o
(1 - /cz)l/2

v, az atomsor mentén a sebesség, ¢ pedig a fénysebesség.
A kvazikotott allapotok kozotti atmenet energidja adott
atomsor esetén y-n keresztiil csak a részecske sebességé-
tél figg. Mivel ezek a diszkrét energianivok a nagy kine-
tikus energiara szuperponilddnak, ezért ezeket kvazikd-
tott nivoknak nevezik.

A 2. abran a ho,(y) fuggést lathatjuk kilonbozs at-
menetek esetén [8]. A 2.a dbra a kvazinivok elhelyezke-
dését és a kozottik lehetséges atmeneteket, a 2.b dbra
ezek y-fliggését mutatja, mig a 2.c dbra a mért spektrum.
(Az anyag Si, az elektronok irdnya pedig (111), illetve
(110), energidja pedig (2.c) 3,81 MeV.) A 3.a dbrdin
wolframban az (111) irdnyban halad6 2 MeV-os elektro-

Y =
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nok kilonbozG fékvantumszama allapotainak radidlis
elektronstrdségeit lathatjuk /=1 esetére, mig a 3.b dbra
ezen allapotok gerjesztési valoszinliségének az elektron
hullamszamvektor z-re merdleges K, (KK,) Osszetevsjé-
t6l fiiggl eloszlasat mutatja. Az n =1 és az n = 2 gorbék
metszéspontjdnak K értékénél kisebb K, komponensd
elektronok esetén az n = 2 allapotra populacidinverzid
varhato [9]. A tovabbiakban a channeling-jelenségen ala-
puld rontgenlézer-sémat targyaljuk.

Kristlyrezonatort rontgenlézer

A fenti el6zmények utan a kristilyrezonatora, channelin-
gezl elektronokkal pumpilt rontgenlézer alapgondolatat
a 4. dabra segitségével érthetjiik meg [10]. Az dbran a re-
zonatorként alkalmazni kivant kristalyt két koordinata-
rendszerben abrazoltuk, (a) az elektronhoz rogzitett (R)
és (b) a laborhoz rogzitett (L) koordinatarendszerben. Az
elektron a z tengellyel parhuzamosan mozog. A ztengely
mentén az atomok tavolsiga a laborrendszerben d,, ami
az elektron vonatkoztatisi rendszerében d, = d,/v a Lo-
rentz-kontrakcié miatt. A channelinget eredményezd
atomsorok egyuttal kristalysikokat is alkotnak, amelyek
tavolsaga d,, (k = 1,2) a z-re merSleges két irdnynak
megfelelGen (ha a kristaly elemi celldja téglatest), és ame-
lyek segitségével a kristilyban példaul az x irinyban —
amint azt a 4. dbrdn lathatjuk — allohullimok alakulhat-
nak ki. Ezen allohullimok kialakulasinak egyik feltétele,

3. dbra. Wolfram egykristialyban az (111) irinyban mozgd 2 MeV-os
elektronok kvazikotott allapotainak (a) radialis elektronstrisége és
(b) gerjesztési valoszintségei / = 1 mellékkvantumszadmu allapotok
esetén [9].
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4. abra. Kristalyrezonatort rontgenlézer. (a) Az elektronhoz rogzitett
koordinatarendszerben (R) alkalmazott jelolések. dy a z-tengely men-
tén az atomok tavolsaga, d,, a z-re merdleges (pl. x irdnyban) a kris-
talysikok tavolsiga. A, a kristilyrezonator altal meghatarozott hullam-
hossz. K, és K, az allohullamot kialakitd, egymdssal szembefutd két
haladé hullam hullimszdmvektorai. |K,-K,| = 2n/d,,. (A, = 2d, ) (b)
A laborrendszerbeli (L) jelolések. Itt a kristaly 4ll, és az elektron a z
tengellyel parhuzamosan relativisztikus sebességgel mozog. d, az ato-
mok tavolsiga a ztengely mentén. D az elektronnak a kristalyban meg-
tett Utja (a kristdly vastagsdga), és © a kilépd sugdrzasnak a z tengellyel
bezart szoge [10].

hogy hullimhosszuk a sikok tivolsiginak kétszerese
legyen. A channelingezé elektronok kvazikotott allapotai
kozotti atmenet energidja az elektron sebességével han-
golhatdé (ho, = Yho, miatt), € megfelels elektronsebes-
ség esetén éppen megegyezik a rezonanciafeltétellel,
azaza

ho, - ";‘C )

Lk

altal megkivant energidval. Ez az egyenlet y-t, vagyis az
elektron sebességét hatirozza meg, ha haszniljuk a h,
= Yh, Osszefliggést, és igy

A kristalyban igy allohullamok keletkeznek, amelyek a 4.
abra szerinti esetben tehat két x iranyQ, K, és —Kj, impul-
zust (K, = ,/c¢) haladohullim szuperpoziciojabol tevéd-
nek Ossze. Ezen két nyalabhoz tartozo hullimszam-né-
gyesvektorok: (®,/c, Kz, 0,0) €s (®,/c,—Kg,, 0,0), amelyek
Lorentz-transzformacidjaval kapjuk meg a laborrendszer-
beli négyesvektorokat. Ez utdbbiak a kristilybol kilépd
sugirzas(ok) jellemz&i és az alabbiak: (w,/c¢ K,,,0,K,,),
(,/¢,-K;,,0,K,), ahol ®, = Y0, K, = Ky, K, = vy0,/C.
Mivel K, = (K2+ K2)"* = o,/ ¢, a laborrendszerben a sugar-
74s a z tengellyel © szoget bezard irinyokban jelentkezik,
ahol sin® = 1/y. A fentiek alapjan lathato, hogy o, kozvet-
lentl kifejezhet6 a channeling-atmenet karakterisztikus
frekvencidjaval mg-val, mint ®, = Yo,

Az egyes atmenetek karakterisztikus frekvencidjat Si
egykristalyban az (110) iranyban channelingezé 3,81
MeV-os elektronok esetén kapott mérési eredményekbdl
(18], illetve 2. abra) lehet meghatarozni. (A mérésbdl ho,
kaphat6 meg, ebbdl hw, szamolhat6.) A 3p — 1s ésa 2p —
1s atmenetekre hay' = 61 eV-ot és hm;' = 38 eV-ot ka-
punk. Ennek alapjan sziliciumtol kilonb6z6 anyagok
esetén a kovetkez6 modon kaphatjuk meg az dtmeneti
energidkat. Az atomsor potencidljanak eréssége — amint

azt a channelinget targyal6 részben emlitettik — d-tSl és
Z-t6l fugg, és ezért a probléma atskalazhato, ami a h) =
N*ho] Osszefiiggésre vezet, ahol ho a régi anyag, hwy az
Uj anyag dtmeneti energidja és
2/3
Z}’I dO
n ZO d"l .

(Itt az »n index az 0j anyagra, az o index pedig a régi
anyagra — ami esetlinkben Si — utal.) A fentiek segitségé-
vel tobb kilonbozé kristalyra kapott eredménytinket [11]
tartalmazza. Lényeges megjegyezniink, hogy a kvaziko-
tott allapotok kozott az dtmenetek viszonylag szélesek,
megkozelitéen T' = 0,15h, nagysagrend szélességulek,
ami a pumpald elektronok energiaintervallumat, AE -t
az alabbi formulak segitségével hatirozza meg: Ahw, =T
= YAYh®, adja AY-t, és AE,, = Aym,c’, ahol m, az elekt-
ron nyugalmi tbmege.

Mivel a channelingezé elektronokkal pumpalt kristaly-
rezonatora rontgenlézert viszonylag monoenergetikus
elektronok segitségével pumpaljuk, ezért a rendszer a
félvezets lézerhez hasonlatos. A 1ézer a pumpaldsban
egy kiliszob elérése utan indul be. Ennek, azaz pontosab-
ban a kiiszobaramnak a szamitdsihoz a félvezets 1ézerek
szamitdsi modszerét alkalmazzuk. A G(A) erGsités az
alabbi modon fejezhet6 ki [12] a sugarzas hullimhossza-
val (A), a populacidinverziot meghatirozé mennyiséggel,
ami & = (M,=N)/N, (ahol N, és N, a 2 és az 1 (B, > E))
allapotokban az elektronok szima), az elektronok aram-
strtiségével (), a kristily vastagsagaval (D), valamint a
g(v) vonalalak-figgvénnyel:

GOy = MEI8W). ®)
8mleD

Itt e az elemi toltés. A vonalalak-fliggvényt annak maxi-
mumértékénél g = 27T,-vel kozelitettiik, ahol 7, a felsé
kvazikotott allapot élettartama, amelyet az allapot vy, =
2y*hc/L szélességbdl (ahol I, ~ 0,5um az dllapotok Ggy-
nevezett koherenciahossza [6]) kaphatunk meg.

Az erGsités feltétele
GO > u, M), &)

ahol p,(A) a A hullimhosszisigh rontgensugirzas ab-
szorbcids  koefficiense az anomalis transzmisszidban
(Lz(M) ~ 0,1u,,, ahol p, a normalis transzmisszié abszorp-

civs koefficiense). Igy az dramsiriiség kiiszobértékére
(Jin) az alabbi feltételt kapjuk:

> 8n2eckzl'y£u3(7u)D. )

A (4) dltal megkivant, meglehetSsen nagy (/> 10" A/cm?)
aramsUrdségek csak impulzusokban allithatok elS. Ehhez
nyUjthatnak megfelelé eszkozt a 10 fs kortli pulzus-
hossza intenziv 1ézerek [3]. Ez a rovid pulzushossz azért
elényos, mert a kristaly felmelegedésében jelentGs szere-
pet jatszo elektron—fonon relaxdcios id6 néhdny szdz
femtoszekundumnyi [13], aminél szamottevéen révidebb
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5. abra. Egy, a kristilyrezondtoru rontgenlézer megvalositisara javasolt
kisérleti elrendezés sémaja. E, és k, a lézer elektromos térerGsség- és
hullimszamvektorat jelenti. 8 és D’ a grafitréteg és a Lil egykristaly
vastagsaga. (D= (2D)"?). A tobbi jelolés az 1. dbriéval azonos [10].

lézerpulzus alkalmazasaval a kristily felmelegedése és
roncsolodasa a pulzushosszal 6sszemérhets idék alatt
nem torténik meg. Ha az elektronokat a rezonatorkris-
talyra felvitt vékony (szkinmélység vastagsag) vezets
rétegben (pl. grafitban) keltjik, akkor a channelingben
résztvevs, gyors elektronok pulzushossza a lézerével
megegyez$ nagysagrendlnek tekinthetS. Ez alatt az id6
alatt tehat a rezonatorkristaly még varhatdéan fennmarad.

Az 5. abrdn a kristalyrezondtora rontgenlézer megva-
lositasanak egy konkrét javaslata lathat6. Rezonatorkris-
talynak a channeling-kisérletekben hasznalt Si helyett Lil-
ot javasolunk, és ebben is az (110) irdnyd jodatomok
sora az, amely a rezondtort képezi, mivel a Li-atomok
rontgenabszorbcidja a jodatomokhoz képest elhanyagol-
hato. A kristdlyra szkinvastagsagl grafitréteget visziink,
mely a pumpilo 1ézernyaldbot elnyelve gyors elektrono-
kat kelt. A szimolt rontgenlézer paraméterek az alabbiak:
N’ = 4,84, hol* = 298 eV, hw'*' = 183 eV, d,, = 4,24-107°
cm, ho, = 1,462 keV (amit (1)-bdl d,, hatiroz meg), s, =
4,91, 9, = 7,99, O, = 11,7°, ©,, = 7,19°, he;' = 7,11 keV,
hws' = 11,7 keV. A channelingezd elektronok kinetikus
energidja £, = 2 MeV és E, = 3,57 MeV, és ezeknek az
allapotok szélessége altal meghatarozott hatasos interval-
luma AE;, = 0,185 MeV és AE,, = 0,30 MeV. A tobbi nu-
merikus adatot [10] tartalmazza. (A 31 és 21 index a 3p —
1sésa2p — 1s, a 3. dbrdn lathat6 atmenetekre utalnak.)

Az esetiinkben szlkséges energidju gyors elektronokat
lézerekkel mar majdnem egy évtizede keltettek [14]. Ki-
sérletileg azt is kimutattdk, hogy az igen intenziv 1ézer-
pulzusok az altaluk generalt plazmaban csatornat kelte-
nek maguknak, igy tavolabbra jutnak, és ezeknek a csa-
torndknak a keltésében a pulzussal egyttthalado relati-
visztikus elektronoknak nagy szereptik van [15]. Egy to-
vabbi kisérletbdl [16] az is kidertlt, hogy a csatornakép-
z6dés nemcsak a pulzus propagicios hosszat noveli,
hanem csokkenti az elektronok divergenciijit és noveli
energidjukat. Ezzel a modszerrel mar hét évvel ezel6tt 20
MeV-os elektronokat is sikertilt kelteni [17].

Az itt targyalt kristalyrezondtora rontgenlézer-sémanak

még egy elénye van, a hangolhatosag [18]. A hétagulas
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6. abra. Nikkelben az (100) sikok kozott channelingezs elektronok 7
=1 — n=0 atmenetéhez tartozo karakterisztikus energia (h®,) hémér-
sékletfliggése. T'a kristily abszolat hémérséklete. A pontok [19] méré-
sébdl valok.

kovetkeztében a channeling potencialjit megadd atom-
sorokban, illetve atomsikokon az atomok kozotti tavol-
sag valtozik, igy valtozik a potencial erGssége, és ezaltal a
kvazikotott allapotok energidinak a killonbsége is. Ezen
energiaktlonbség hémérséklettdl valo fliggését (6. dbra)
nikkelben az (100) sikok kozott channelingezé elektro-
noknak az n=1 — n= 0 atmenetéhez tartoz6 karakterisz-
tikus energiaja (hm,) esetében vizsgaltak [19]. (Az dbran T
a kristaly abszolat hémérséklete.) A hémérséklettel valo
hangolhat6sdg misik, de kevésbé szidmottevs oka a rezo-
natort alkot6 atomsikok tavolsagianak szintén a hétagulas
miatti valtozasa. Masrészrél a mintat célszerd hdteni,
mivel alacsonyabb hémérsékleteken az anomalis transz-
misszio szamottevSbb [20].

Kitekintés

A kristalyok frekvenciaszelektiv tulajdonsagat egy ma-
sik alkalmazasnal is hasznaltuk. Ennél a lézerpulzus
keltette szabad, gyorsul6 elektronok sz6rddasa kozben
keltiink a kristalyban rontgensugarzast. A [21] és [22]-
ben targyalt mechanizmus érdekessége, hogy a lézertér-
ben a kristdly potencidljin sz6ro6do elektron (lasd 7.
abra) gyorsuldsa kozben sugirozza ki a keményront-
gen-sugarzast. Mindehhez az energiat természetesen az
intenziv (1> 10" W/cm?) lézertér szolgaltatja. Az alkal-
mas irdnyban kisugarzott K , és K, hullamszamvektora
két, haladohullamu rontgenteret a kristaly csatolja allo-

7. abra. A kristalybeli rontgenkeltés két grafja. Az 4,1 f~fel indexelt ket-
tésvonalak a lézertérben feloltozkodott elektron tgynevezett Volkov-
allapotait jelentik. A szaggatott vonal a rdcs, a hullimos vonal pedig a
rontgensugarzas potencidlja [21].
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8. dbra. AK , és K, hullimszamvektora két, haladohullama rontgentér
Bragg-csatolasinak diagramja. x és y egy lapcentrlt kobos racs két
kristalytani irinya. A Bragg-feltétel hatirozza meg a terjedés irinyanak

lézer- €s a rontgenterek polarizicios vektorainak (e, e,) mindegyike
merdleges a rajz sikjira. B, pedig a pumpdl6 optikai lézer terjedési ird-
nydba mutat [21].

hullimma (8. dbra). Ehhez a javaslathoz hasonlatos
elképzeléseket [23] és [24] tartalmaz. Ezekben a mun-
kiakban az az eltérés az elGbbi esethez képest, hogy az
ezekben vizsgalt folyamatokban a kristalyokba kiviilrél
lépnek be a szabad elektronok, amelyek egy intenziv
lézertér és a kristaly egylttes jelenléte miatt keltik a
lagyrontgen-sugarzast. A rontgenlézerre vonatkozo ja-
vaslatok mellett a gammalézerek [25] témakorében tet-
tek még javaslatot kristilyok rezonatorként val6 alkal-
mazasara. (A gammalézerekrdl nemrég jelent meg 6sz-
szefoglalo munka [26].) Rontgenlézer készitésére egé-
szen mas jellegd, Gj javaslat is sziletett [27], amely az
inverziomentes lézer elképzelésén alapul, de ennek tdr-
gyaldsa mar kivezet az itt targyalt témakorbdl.
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IDOJARAS, EGHAJLATVALTOZAS

A jelenségek szemléltetése egyszer demonstracios kisérletekkel

Az id6jards mindannyiunk napi beszédtémaja, az emberi
tevékenység altal elGidézett éghajlatvaltozas pedig fenye-
geté arnyként borul civilizicionk és az egész élévilag
jovGjére. Az idGjarasi jelenségek rendkivil bonyolult lég-
kori folyamatok eredményeképp jonnek létre, amelyek-
ben a hidroszféranak is fontos szerepe van. A folyamatok
egyes mozzanatai azonban egyszerd fizikai (elsGsorban
hétani és dramlastani) alapjelenségekre vezethetSk
vissza, amelyek egyszerd kisérletekkel bemutathatok.
Jelen tanulmany célja néhany ilyen kisérleti demonstraciod
bemutatasa, majd azok tovdbbgondoldsa Gtjan az 6ssze-
tett idGjarasi—€ghajlati folyamatok magyarazata. A bemu-
tatott 7 kisérlet koziil 6 igen egyszert eszkozokkel bemu-
tathat6. Egyedil a 3. kisérlet (az Gn. Hide-féle kisérlet)
igényel specidlis kisérleti berendezést, amely azonban
némi barkacsolassal hazilag is elkészithets; végsé eset-
ben ez a kisérlet el is maradhat.

UJFALUDI LASZLO: IDOJARAS, EGHAJLATVALTOZAS

Ujfaludi LaszI6
Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger

Jelen tanulmdny a 2002-ben Debrecenben, az Altala-
nos Iskolai Fizikatanari Ankéton elhangzott eladids szo-
vegének bdvitett valtozata.

A napsugarak felmelegitik a foldfelszint

Koztudott, hogy a Nap sugarai el6szor a foldfelszint me-
legitik fel, majd a 1égkor a felszinrdl induld konvektiv
aramlasok révén (kozvetve) melegszik fel. A foldfelszin
ktlonbozs szinld és mindségu tertiletei ugyanakkora be-
sugdrzas esetén is nagyon kilonbozéképpen melegsze-
nek fel.

Rogzitsiink egy allvinyra hirom egyforma hémérét,
amelyeket elGz6leg kiilonbozs burkolattal (fekete, fehér
papir és alufélia) lattunk el. Ha ezutan a hémérdket egy
hésugarzoval melegitjik (1. dbra), leggyorsabban a fe-
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