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1. Bevezetés

Kozismert tény, hogy a Vildgegyetemben 1évé anyag legnagyobb része plaz-
maéllapotban van. Ennek ellenére a fizika tudomanyanak a plazmaéallapotot tanul-
ményoz6 4ga alig szaz évre tekint vissza. A nagymértéki lemaradéasnak az az oka,
hogy foldi koriilmények kozott a plazmaallapot el6allitasa nehézségekbe iitkozik. Az
eziranyu kutatasok az alacsony nyomasu ionizalt gazok vizsgalataval kezdGdtek az
1900-as évek elején. LANGMUIR és TONKS végeztek el6szor rendszeres vizsgélato-
kat, amelyek a kisiilési plazmékra vonatkoztak [1], az utobbi években viszont mar
kutatok ezrei foglalkoznak a plazmaallapot kiilonb6z6 formainak a megismerésével,
megértésével.

Az elméleti kutatasokra serkentéleg hatott azon felismerés, hogy a Napban a
plazmaallapoti hidrogén fazidja az energia forrasa. Ez a magas hémérsékleti, stri
plazma létrehozésa felé forditotta a kutatasok iranyat. Magas hémérsékleti plazmat
kétféle modon allitanak el napjainkban: magneses Gsszetartassal (tokamakokban),
illetve nagyintenzitasu lézerek anyaggal val6é kolcsénhatasianak eredményeként. A
lézer-anyag koélcsonhatasok soran észlelt nemlinearitasok mas alkalmazasok iranyaba
is eltoltdk az alapkutatasokat. Ezek koziil az egyik legfontosabb az G.n. vizablakba
(2.3-4.1 nm kozotti hullamhossztartomany) es6 koherens réntgensugarzas el6allitasa,
amely mind az él6 mind az élettelen tudomanyok szdméara egy sokkal hatékonyabb
diagnosztika alapjaul szolgalhat.

A nagyintenzitisu lézereknek atomokkal, molekuldkkal vagy atomcsoportokkal
illetve szilardtesttel valé kolcsonhatasa sordn az anyagban nemlinearitasok lépnck
fel, amely kovetkeztében a lézerfény korfrekvencidjanak t6bbszorosével rendelkezd
korfrekvenciaji sugérzas jon létre. Ezt nevezziik felharmonikuskeltésnek. A felhar-
monikusok keltésének egyik legigéretesebb megoldasa a plazmaban torténd felhar-
monikuskeltés. -

Dolgozatom célja a szubpikoszekundumos impulzussal létrehozott szilardtest
lézerplazmaban keltett felharmonikusok tulajdonsigainak vizsgilata.

A 2.1 fejezetben a lézer-anyag kolcs6nhatas soran létrejovs jelenségeket fogla-
lom Gssze, kiilonds tekintettel a plazméaban keltheté hullamokra és az altaluk indu-

kalt jelenségekre.



A 2.2 fejezetben ismertetem a felharmonikuskeltés teriiletén elért eddigi
eredményeket. A 2.2.1 fejezetben a gézokban keltett felharmonikusok vizsgilata
terén elért eredményeket foglalom Gssze. A 2.2.2 és 2.2.3 fejezetek a szilardtest
felilleten keltett felharmonikusokkal kapcsolatos irodalmat ismertetik, kiemelve a
felharmonikusok polariziciés tulajdonsigaira vonatkoz6 munkikat. A fejezet végén
megfogalmazom célkitiizéseimet.

A 3. részben harom pontba foglalva mutatom be a doktori képzés ideje alatt
elért tudomanyos eredményeimet.

A 3.1 fejezetben bemutatom a KrF lézerrel keltett felharmonikusok polariza-
cios tulajdonsigait. Ramutatok azokra a kisérleti tapasztalatokra, amelyek nem
egyeznek meg az eddig kidolgozott, felharmonikuskeltést leir6 modellekkel.

A 3.2 fejezetben a felharmonikuskeltést elemzem a kritikus réteg kornyeze-
tében. Az elemzéshez egy nemperturbativ, hidrodinamikai modellt dolgoztam ki,
a Maxwell-egyenletekre, a kontinuitisi-egyenletre, illetve a mozgasegyenletre ala-
pozva.

A 3.3 fejezetben meghatarozom az elektromos teret a plazmaban és vizsgalom
az elektron mozgasat az optikailag slird térrészben. Kiszamolom az egy elektron
nemlinearis mozgasibol szarmaz6 felharmonikusok relativ intenzitasat. Megadom a
jelenség szemléletes értelmezését.

Az utolso el6tti részben (4. rész) a fenti eredményeket foglalom dssze magyarul,
az angol nyelvii Gsszefoglalot a 5. rész tartalmazza.

Az értekezésben bemutatott eredmények részben Szegeden a Szegedi Tudo-
manyegyetem Kisérleti Fizikai Tanszékén, részben Budapesten a KFKI Részecske és
Magfizikai Kutat6 Intézetének Plazmafizikai FGosztalyan sziilettek.



2. Tudomanyos elézmények, célkitizések
2.1. Lézerek kolcsonhatasa anyaggal, 1ézerplazma

Hogyan keletkezik a 1ézerplazma?

Az ultrarovid impulzusokat kibocsajt6 lézerek [2] megjelenésének eredménye-
ként a lézerekkel kelthetd elektromos terek maximalis térerSssége ugrasszertien meg-
ndtt. Az ultragyors optikai technoldgisk kifejlesztésében elért eredményeknek ko-
szonhetéen olyan hullimcsomagokat sikeriilt elGallitani, amelyeknek az impulzus-
hossza pikoszekundumnéal révidebb. Ma méar akar 5 fs-nal révidebb lézerimpul-
zusokat is el6 lehet allitani [3]. A hullamcsomagok terjedési iranyd mérete milli-
méternél, s6t 10 mikronnal is kisebb lehet. Az impulzusok térbeli tulajdonsigai
a diffrakci6-limitaltsag hatarait siroljak, igy megfelel6 eljarasokkal a hullaimhosszal
OsszemérhetS 4tmérsjd fokuszba tomorithetSk. Parabolatiikorrel a sugarzas iddlege-
sen néhany kébmikrométeres fokuszba gyijthets. Az idébeli és térbeli dsszet6mori-
tés kovetkezményeként nagyon kis energidkkal is nagyon nagy fokuszalt intenzitasok
érhet6k el, nagyobbak mint 10> W/cm?2, de elérhetik akar a 102 W/cm? intenzi-
tast is [2]. Mar 10'® W/cm? intenzit4s esetén az elektromos térerdsség amplitidoja
10° V/cm nagysagrendd. Ez meghaladja azt a térerdsséget, amellyel az atommag ké-
telékében tartja a kiilsé elektronokat. Az ilyen nagy elektromos térerésség elegendd
az atomok ionizdcifjdhoz. A kiszabadult elektronokat a tér messze elmozditja a
magtol. A mag kotelékébdl kiszakadt elektronok szabadnak tekinthetdk, viselkedé-
sliket az elektromégneses térben az atommag szamottevGen nem befolyasolja [3]. Az
atomok elektronjaik elvesztése kovetkeztében ionokka alakulnak. Az igy keletkezett
anyag plazmadllapotban van, tehat a lézerimpulzus gazzal vagy szilardtesttel valo
kélcsonhatéasa soran plazmat kelt.

A szilardtest-lézerplazma keletkezésének vazlata a 1. dbran lathat6. A szilard-
test feliiletre, azaz a céltargyra A hullimhosszii 1ézersugarzas esik. A lézersugsr terje-
dési irdnya 6y szoget zar be feliilet merélegesével, melyet szaggatott vonallal jel6ltem
és amely a z koordinatatengellyel pArhuzamos. Amennyiben a szilardtest feliiletén
keletkezett plazméat egy tiikornek tekintjiik, a fény a siktiikrrél valo visszavers-
dés torvénye szerint reflektalodik, azaz 0y szog alatt. Ezt az irdnyt a tovabbiakban

tikorszerd irdnynak fogom nevezni, a tlikrot képez6 plazméat pedig plazmatiikérnek.



szort fény (tiikorszerd irdny)

lézer (A hullimhossz)

Z

=

1. abra. Lézerplazma keletkezésének vazlata

Az intenzitasparameéter

A plazma kontrolljahoz sziikséges az alapvetd jelenségek megértése. Ilyenek a
plazmahullamok keletkezése, a plazmainstabilitasok kialakulasa és telitédése vala-
mint a transzportjelenségek [4]. Ezen jelenségeknek a tobbségét a megfigyelésen tul
megfelelGen jellemezték az utobbi években.

Miel6tt a lézerplazma targyalasat elkezdeném, megjegyzem, hogy a jelenségek
leirasa soran hasznalt mennyiségek CGS mértékrendszerben értendék, mivel a plaz-
mafizika témakorében megjelent publikiciok tobbsége ezen mértéktrendszert hasz-
nalja. '

A lézer hullamhossza (amelyet alapvetéen a lézer tipusa determinal), impulzus-
ideje illetve energiaja meghatarozza az altala keltett plazma jellemzéit. A lézer
elektromos tere és a plazma elektronjainak rezgése kozti csatolas mértékét az in-
tenzitdsparaméterrel jellemezziik. Az intenzitasparaméter a p =| v/c | aranyt jeloli,

ahol v az elektron rezgési sebességének amplitidoja, ¢ pedig a fénysebesség. Az
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elektronok rezgési sebességét a mozgasegyenletb6l hatarozhatjuk meg, feltételezve,
hogy az elektronok mozgésa a lézer monokromatikus elektromos terének hatéaséara
torténik:

dv s
— = —ekF.
m— e (1)

A fenti egyenletben E az elektromos térerdsségvektor a tér egy adott pontjaban:
E = E(z)exp(i(k7 — wt)) alakban irhat6, ahol £ a hullamszamvektor, w a lézer
korfrekvencidja, ¢t az id6, 7 pedig az adott pont helyzetvektora. E(z) az elektro-
mos térerésség amplitidéja a z koordinatdja pontban. 2z a hullim terjedési ira-
nyat jeloli. Az elektron toltését e, a tomegét pedig m jeloli. Az (1) megoldasat
i = #(2)exp(i(k7 — wt)) alakban keressiik. Ekkor az elektron sebességének amplitii-
dojara v(z) = —2 E(2) adodik.

Legyen E, az E(z) abszolit értéke a lézer-plazma hatérfeliilten, ahol az inten-

zitdsparamétert értelmezziik. Ily médon:

NS (2)

K= D) 5
me
Tudva, hogy a lézer intenzitasa az I = & E? formulaval adhat6 meg, ezt a (2)
képletbe behelyetesitve és felhasznilva, hogy ¢=3-10'° cm/s, e=4.8-1071° statcou-

lomb és m=9.1-10"2 g az intenzitasparaméter:

1 = 10" A[um]VI[W/cm?). (3)

s 202

Ismerve a p definiciojat, két targyalasmodot kiilonboztethetiink meg. Ha a p
intenzitasparaméter értéke eléri az egységet, akkor relativisztikus effektusok jatszod-
nak le a plazméban, emiatt relativisztikus targyalasmodot hasznélunk a jelenségek
leirdsara. Ha a p intenzitasparaméter egységnél kisebb, nemrelativisztikus elektro-

dinamikai targyalasmod segitségével irhatjuk le a jelenségeket.
A plazma két-folyadék modellje

A plazmaban, mint kozegben terjedé hullimok megértése kiindulopontjat je-
lentette a lézer-plazma kolcsonhatéasok leirasanak. A hidrodinamikai modellek [5],
amelyeket az elektromégneses elméletre illetve a plazma hidrodinamikai tulajdonsa-

gaira alapoznak alkalmasak e kolcsonhatas leirdsara. A legatfogobb hidrodinamikai
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modell, a két-folyadék modell alapjan (lasd [4-7]), magyarazatot talalunk a hullam-
terjedésre és mas jelenségekre is (pl.: instabilitasok kialakulésa).

A két-folyadék modell, amint azt a neve is sugallja, két elektromosan toltott
folyadék keverékének tekinti a plazmat: az elektronok és a dominans ionok alkotta
Jfolyadék” keverékének. Mindkét folyadék kielégiti a kontinuitasi- illetve a mozgase-

gyenletet. Egydimenzios targyalasmod esetén (a z koordinata a valtozo):

on;  0(n;vj,)
3t+ 0z
0v;, o0v;, nig; {= 1. = 1 Op;
o (G v ) =B (BaCuixB) - 2B

A jvel jelolt, g; toltésd és m; tomegi részecske siirtisége n;, atlagos sebességvektora

=0 (4)

V;, v;, pedig ennek a z komponense. A ¢ az id6t, p; a j tiptsu folyadék nyomasat,
E és B a részecskékre haté elektromos térergsség és magneses indukcié vektorait
jelolik.

Az adott j-edik részecske nyomasa és siiriisége kozott az alabbi allapotegyenlet

teremt kapcsolatot:

=

L = konst (6)

=
S

ahol, adiabatikus allapotok esetében v = (2+is,) /is.; s, a szabadsagi fokok szamat
jeloli. Izoterm allapotok esetében v = 1. Forro plazmdkban, azaz olyan plazmakban
ahol, a fényhullam fazisebessége kisebb az egyes részecskék termikus sebességénél,
az allapotvaltozas izoterm. Igy a (6) egyenlet az idealis gaz allapotegyeneltévé re-
dukélédik. Ha a fényhullam fazissebessége nagyobb az egyes részecskék termikus
sebességénél, a plazmdt hidegnek tekintjiik, a részecskék allapotanak leirasara pedig
az adiabatikus allapotegyenletet hasznéaljuk. Ha a fenti két sebesség egyenld, akkor
a plazmat csak a Vlaszov-egyenlet segitségével frhatjuk le [6].

A két-folyadék modellt leiré egyenleteket a Maxwell-egyenletekkel kell kiegészi-
teni, mivel ezek az egyenletek teremtenek kapcsolatot az elektromos térerdsség és
mégneses indukci6 vektorai (E és B) illetve a toltott folyadékok stirtisége (n;) és

aramsiritsége (n;q;V) kozott:



v-B= (8)

S 108

VXE:_Z‘@? (9)
S g . 10E

Hullamok a plazmaban

A felharmonikuskeltés megértéséhez sziikséges az elektronok és ionok sajatrez-
géseibdl szarmazé hullaimok ismerete. Ha a plazméra haté mégneses tér elhanya-
golhat6, akkor alapvetGen két tipusu longitudinalis, sajatrezgésbél szarmazo plaz-
mahullamot kiilonboztethetiink meg: a nagy frekvenciaja elektron-plazmahullimot

Az elektron-plazmahullam forrasai a nagyfrekvencias toltés-oszcillaciok, ame-
lyek az elektronok mozgasibol szarmaznak. Az elektronok kollektiv mozgéasanak
a sajatfrekvenciajat elektron-plazmafrekvenciinak, w, = \/4mnge?/m nevezziik [8],
galmi tomegét jeloli. Az elektron-plazmahullam kérfrekvenciajat, wp-t, az (4) -
(10) egyenletekbdl kapott diszperzios relacié wj = w2 + 3kjv? alapjan hatérozhat-
juk meg. Itt v, az elektronok termikus sebessége, k; pedig a hullam-szeri stirii-
ségperturbacio (n ~ ngezp(ikyz — iwrt)) hullimszamvektora. Mivel kfv? < w?,
ezért az elektron-plazmahullam korfrekvenciaja kozelitleg megegyezik az elektron-
plazmafrekvenciaval.

A plazméban a nagyfrekvencidji hullamok mellett kisfrekvenciaji hullamok
is jelen vannak. Ezek az ion-akusztikus hullamok, amelyek az ionok alacsony frek-
venciaju rezgéseibsl szarmaznak. Ezeknek az alacsony frekvenciaju rezgéseknek a
keletkezésében mind az ionok mind az elektronok mozgésa szerepet jatszik.

Az ion-akusztikus hullam korfrekvencidjat, w;-t szintén a két-folyadék modell
egyenleteib6l kaphatjuk meg. A diszperzios relacié w; = +k;vs, ahol v; az ion-

akusztikus sebesség, k; pedig az ion-akusztikus hullaim hullamszamvektoranak nagy-
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saga. Az ion-akusztikus sebesség nagysiga v, = \/ (ZT, + 3T;)/M, ahol M az ionok
tomege, Z az anyag rendszama, T, az elektronok 7; pedig az ionok hémérséklete,

amelyet eV-ben mériink az irodalomban hasznélt egységeknek megfelelGen.
Elektromagneses hullamok terjedése a plazmaban

A toltott részecskék sajatrezgéseibdl szarmazo hullamok fellépte mellett felme-
rill az a kérdés is, hogy a nagyintenzitasu lézerek atal kibocsajott elektromagneses
hullamok terét hogyan valtoztatja meg a plazma? A folyamat megértésének szem-
pontjabol meghatarozoé szerepe van a plazma dielektromos dllanddjanak, amelyet az
elektron-plazmafrekvencia illetve a gerjeszt6 lézer korfrekvencidja hataroz meg.

Az ionok tomege sokszorosa az elektronok tomegének, igy valaszuk a lézer
elektromos terére sokkal lassibb, mint az elektronoké. Ezért a plazma aramsii-
riiségét a (1) mozgasegyenlet felhasznalasaval, csak az elektronok nagyfrekvencias
rezgéseibdl szarmaztatjuk.

A tovabbi targyalds soran a kiilonb6z6 mennyiségek indexxel valo jelolése f6-
l6slegessé valik, mert az ionok mozgasanak elhanyagolasa kovetkeztében csak az
elektron-folyadék viselkedését tanulmanyozzuk, igy az elkovetkezékben az Osszes
mennyiség az elektronokra vonatkozik.

Az elektronok aramstrisége, tehat: engV = (—ie®ng/mw)E, ahol E azt az
elektromos teret jellemzi, ami a lézerplazméaban a részecskékre hat (lasd (4) — (10)
egyenleteket).

Felhasznalva, hogy 0/0t = —iw, a (10) egyenlet jobb oldala a kovetkezd két
alakra modosithato:

4 e®ng ~

———E+8E= LﬁeE (11)
c mw ¢ c

ahol, € a konstans stirtiségi plazma dielektromos allandéja:

w2

6=1—(—U—’2’, (12)

w, a mar korabban definialt elektron-plazmafrekvencia, w pedig a beesé nyalab korf-
rekvencidja. A plazma dielektromos alland6janak definicidja és bevezetése GINZ-
BURG [9] nevéhez flizddik, aki a szamolasok egyszertsitését célozta meg ilyen modon.

Ismerve a dielektromos &alland6 fenti alakjat valamint az elektronok strtsé-
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gét allandonak tekintve, merGleges beesés esetén a (7)-(10) Maxwell egyenletekbdl
szarmaztatott hullamegyenlet a kovetkezd:
- - — wz —
VE-vy(v-E)+ C—zeE = (13)
Felhasznélva, hogy allandé siiriiségii plazmakban v-E=0,a (13) egyenletbdl az
elektromos térerdsség korfrekvencidja w és hullamszamanak nagysiga k kozott az

alabbi diszperzios relacié szarmaztathato:

w? =w? + K. (14)

A hullamterjedés feltétele az, hogy a hullamszamvektor valés része nullatol

kiilonboz6 legyen. Igy, a diszperzios relacio (k = ¢!

w? — w?) alapjan levonhato
az a kovetkeztetés, hogy csak az elektron plazmafrekvencidjanil nagyobb korfrek-
vencidju hullamok terjedhetnek a plazmaban. Az w, = w feltétel hatarozza meg a
fényhullamok maximalis behatolasi mélységét. Azt a feliiletet, ahol az w, = w felté-
tel teljesiil kritikus feliiletnek nevezziik. A kritikus feliileten az elektronok siirtisége
az u.n. krittkus suriség, ner.

A nagyintenzitasu lézerek éltal keltett plazma inhomogén, benne a fényhullam
terjedési iranyaval parhuzamos stirtiséggradiens — amint azt latni fogjuk — kiilénosen
nagy, tehat a stirtisé n=n(z) illetve a dielektromos allando6 € = €(z) helyfiiggs, ahol
z a szilardtest feliilet normalisanak iranyat jeloli. Ha a striségprofil linearis, azaz
n(z) ~ z, akkor a (13) hullamegyenlet megoldasa Airy-fiiggvény.

Nem meréleges beesés esetén is felirhaté a plazmaban terjedd fény hullame-
gyenlete. Az elektrodinamikiaban elfogadott konvenciok szerint a linearisan poléaros
fény elektromos térerésségvektoranak iranya szerint két tipusi beesést kiilonbozte-
tiink meg. S-polarizalt nyalabréol beszéliink, ha az elektromos térerGsségvektor a
beesési sikra merdleges. A p-polarizdlt nyalab elektromos térerésségvektora pedig,
a beesési sikban fekszik. Az s-polarizalt nyalabot més néven transzverzilis elektro-
mos (TE), a p-polarizalt nyalabot pedig transzverzalis magneses (TM) hullamnak
nevezziik.

Nem merdéleges beesés esetén a plazmaban a fény terjedése hasonléan targyal-
haté. S-polarizilt beesé nyalabra a (13) egyenletben az €(z) — €(z) — sin?6, (6 a

beesési szoget jeloli) helyettesitést elvégezve a ferde beesésnek megfelels hullame-
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gyenletet kapjuk [4,7]. Ebben az esetben a teljes visszaver6dés az €(z) = sin®#6,
feltétel teljesiilésekor jon létre. Ily médon — a merdéleges beesés esetével ellentétben
— a hullam nem hatol be az wy(z = 2;) = w feltétel altal meghatarozott a kritikus
feliiletig, hanem mar el6tte, n(z = z;) = n., cos? fp-nal klasszikusan reflektalodik.
Azt a 2, értéket, ahol ez a klasszikus reflexié létrejon, klasszikus fordulopontnak

nevezziik. Ebben az esetben a fény trajektoridja a 2. abran lathato.

2
Ncos“f,

=ncf

kritikus feltlet n(z,)

klasszikus fordulépont n(z,)

z

2. dbra. A fény trajektoridaja nem merdleges beesés esetén

P-polarizalt nyalab nem meréleges beesése esetén a helyzet sokkal bonyolul-
tabb, mint s-polarizalt beesésnél, hiszen ekkor a (13) egyenletben a v/ - E nem nulla.
Ekkor rezonans elektron-plazmahullaimok keletkezhetnek, ha az elektronok rezgések-
nek a korfrekvenciaja egyenld a lézer korfrekvenciajaval. A (4) kontinuitasi egyenlet
szerint /- j = \ - (—env) = —iwen. Tudva, hogy az elektronok aramsiirtisége
—env = (ien/mw)E, valamint az els6 Maxwell egyenlet alapjan v - E = —4men,
tovabba felhasznalva a dielektromos allando (12) definiciojat az alabbi egyenlet ir-
hato: 6 . (GE) = 0. Ez utébbi egyenlet alapjan 6 -E =FE - 66/6 o S §n,
tehat az elektromos térerdsségvektor egy toltéssiriség oszcillaciot hoz létre. Ily mo-
don az elektromégneses energia részben elektrosztatikus oszcillacios energiava ala-
kul at. A fenti jelenséget linedris moduskonverzionak vagy rezonancia-abszorpcionak
nevezziik. A jelenség leirasa GINZBURG [9] nevéhez fiiz6dik, aki meghatarozta az
energiaatadas mértékét és az abszorpci6 fiiggését a beesési szogtdl illetve a plazma

skdlahosszdtol. A plazma skilahossza, L alatt a plazma z iranya linearis hosszat

12



értjiik, azaz L =| 23 — 2o |, ahol 23 a szilardtest striiségnek megfelelé koordinatat
jeloli, zg pedig a vikuum-plazma hatéarfeliiletet.

A térbeli striségfluktuaciok nem csak elektron-hullaimokat, hanem ion-hulla-
mokat is kelthetnek. A kiilonb6z6é hullamok csatolasat leiré diszperzios relaciokat
a két-folyadék modell megfelelé egyenleteit hasznéalva kaphatjuk meg. A nagyin-
tenzitasa lézerek anyaggal valé kolcsonhatésa soran a beesé fényhullam valamint a
keletkezett elektron-plazmahullamok és ion-akusztikus hullamok keveredése varhato.
Ezeknek a jelenségeknek az egybefon6déasa miatt, a kiilonb6z6 hullamok feler6sdnek
instabilitasokat illetve més karakterisztikus jelenségeket idézve elé.

Az abszorpci6 és az ionizacio jellege és mértéke is befolyasolja a jelenségeket
[10-12]. Lézer-plazma kolcsonhatasok esetében az elektronok az atomok iitkdzéses-,
alagit- illetve sokfotonos ionizaci6éja soran kiszabadulnak a mag kotelékébsl. Ha
a plazma elég stir (10?'-10%® 1/cm?®) és az impulzushossz nem til rovid (= 1 ps),
akkor az iitkozéses ionizacié és az abszorpcié dominal. Ebben az esetben a plazma

dielektromos allandé6ja komplex és a (12) kifejezés a kovetkezGképpen modosul:

w2

€=1~-— w_(w—lzi—il/)’ (15)
ahol v[1/s| az tutkézési frekvencia, amellyel az elektronok ionokon valé szorodasa-
nak mértékét fejezziik ki. Ha a plazma dielektromos éalland6ja komplex, akkor a
hullamszamvektor is komplex, amelybdl kovetkezik, hogy a fényhullam egy része

elnyel6dik.
Plazmajelenségek a nagyobb intenzitasok hatasara (I> 10'° W /cm?)

Nagyintenzitasu lézerek anyaggal valo kolcsonhatasa soran a fentieken kiviil
mas érdekes jelenségek is lejatszodnak, mint példaul: onfokuszalas illetve optikai
vezetés plazmacsatornakban; a lézerfrekvencia eltolédasa ionizacios frontok illetve
plazmahullamok hatasara, felharmonikuskeltés; indukalt szords a plazmarél és a
keltett elektronhullimokroél; nemlineéris Thomson-szoras [13-16].

A klasszikus két-folyadék modell nem ad kielégit valaszt a fent felsorolt je-
lenségekre, mert az csak klasszikus, linearis esetben érvényes. A hullamterjedést

egzaktul csak az a.n. optikailag ritka térrészben targyalja, azaz ott ahol a plazma
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stirisége kisebb a kritikus stirtiségnél. Az optikailag siri térrészbe, ahol a plazma sii-
riisége nagyobb a kritikus stiriiségnél, ezen modell szerint a fényhullam nem hatolhat
be.

Ma mar olyan nagy intenzitasokat is elG lehet allitani, amelyek hatasara optika-
ilag stird plazma keletkezik, ahol az elektronok oly gyorsan mozognak, hogy rezgési
sebességiik megkozeliti a fény sebességét, vagyis 4 — 1. Ilyen nagy intenzitas ha-
tasara (I>10'7-10'® W/cm? ), t8bb olyan hullam-részecske kélcsonhatés jon létre,
amely a kisebb intenzitasoknal nem fordulhatott el6.

Az intenzitds novekedésével a csatolasok mértéke és jellege is megvaltozhat.
Mig a mérsékeltnek tekinthets intenzitasok (I>104-10'" W/cm?) hatasara az elekt-
ronok csak kis amplitiddval rezegnek, addig a nagyobb intenzitisok esetén nagy
amplitudéju rezgések, illetve hullamok is keletkezhetnek, amelyeknek a fazissebes-
sége nem sokkal kisebb a fénysebességnél. Ezeknek a nagy amplitid6ji hullamoknak
a hullamterjedése soran olyan elektromos terek keletkeznek, amelyeknek térerds-
sége oly nagy, hogy fontos szerepe lehet az elektronok gyorsitisiban (az igy keltett
elektromos terek nagysaga joval nagyobb lehet a linearis gyorsitokban elért gyorsité
tereknél).

Ezeknek a jelenségeknek a leirasira tgyszintén a Maxwell-egyenletekbdl, a
kontinuitasi-egyenletb6l és a mozgasegyenletbsl szdrmaztathaté egyenletrendszert
hasznaljik. Ekkor azonban a relativisztikus egyenletek hasznalata sziikséges, ame-
lyeket az (4) — (10) egyenletekbdl a mé — m~y7 helyettesitéssel kaphatunk, ahol
vy=1 / v1-— 'c’—: Az igy kapott egyenletrendszer analitikus és numerikus megoldasa
ma is foglalkoztja a tudomanyos kézvéleményt, amint az a 2.2.3 fejezetbdl ki fog

deriilni.
Anomailis teljes visszaver6dés

Az elektrémagneses hullamok kiilonb6zé térésmutatdji kézegekben vald ter-
jedése soran érdekes jelenségeket indukilnak illetve szenvednek el. Az egyik ilyen
jelenség az anomdlis teljes visszaverddés (a tovibbiakban ATV; angolul frustrated
total internal reflection) [17-23]. Ismeretes, hogy ha a fény egy optikailag siribb,
7, torésmutatdji kozegbdl egy ritkabb, n, térésmutatdji kézegbe hatol be és a be-

esési szog nagyobb egy kritikus szognél, akkor a fényhullam teljesen visszaverddik.
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Ha azonban az 7, torésmutatéju réteg vastagsaga osszemérhets a beeso fény hullam-
hosszaval és azt egy néla nagyobb n; torésmutatoju kozeg koveti, akkor a fényhullam
a varakozassal ellentétben behatol az 73 torésmutatoju kozegbe is (3. abra). A je-
lenséget méar Newton [21] észlelte, ennek ellenére részletes vizsgalatara és gyakorlati
alkalmazasara csak 20. szazadban keriilt sor. A kisérletek soran [17,23| megfigyel-
ték, hogy ha két prizma kozt a beesd fény hullamhosszaval 6sszemérhetd levegéréteg
van, akkor a fény csaknem teljes része behatol a masodik prizméba, bar a teljes
visszaver6dés miatt ezt nem varnank. A méréseket a lathatoé tartomanyban, dielekt-
rikumokban végezték (iiveg-levegs-iiveg). A lézer keltette feliileti plazmaban — mint

latni fogjuk a 3.3.2 fejezetben — a jelenség egy specialis forméaban nyilvanul meg.

| -

>

3. abra. Az anomdlis teljes visszaverddés vazlata. A fény a Snell-Descartes torvényt
kovetve hatol be az n, torésmutatoji kézegbdl az ns térésmutatogu rétegbe, mintha az
optikailag ritkdbb, n, térésmutatdji (n, < m,ms) kdzeg nem is ékelddne az ny és 3
torésmutatoji rétegek kozé.

A plazmaban lejatszodo jelenségek sokszintisége és Osszetettsége miatt a ki-
sebb intenzitasok (I &~ 10'-10'" W/cm?) esetén is létrejohetnek olyan rétegek, ahol

az elektromos térerésség lokalis értéke annyira megnd, hogy az elektronok rezgési
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sebessége csak egy-két nagysigrenddel kisebb, mint a fény sebessége. Véleményem
szerint ez a jelenség is szerepet jatszhat a felharmonikuskeltésben. Dolgozatom egyik
célja meghatarozni az elektromagneses tér konfiguriciéjat ilyen plazméakban, majd
elemezni azokat a jelenségeket, amelyek a felharmonikuskeltéshez hozzajarulnak,
kiilénos tekintettel a kelthets felharmonikusok polarizaciéjanak a kelts lézernyalab

polarizaci6jatol valo fiiggésére.
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2.2. Felharmonikuskeltés

A magas rendid felharmonikusok keletkezése lézerek anyaggal val6é kélcsonha-
tasa soran az anyag nemlineéris vilaszanak egyik legszemléletesebb és talan leghasz-
nosabb bizonyitéka. A nagyintenzitasi lézerek nemesgazokkal vagy szilard feliiletek-
kel valé koélcsonhatasanak eredményeként jelennek meg ezek a felharmonikusok.

A nemesgaz illetve a szilardtest atomjai a lézernyalab hatasara ionizalédnak.
Az igy keletkezett kozeg egy nemlinearis optikai tulajdonsidgokkal rendelkezé plazma.
Ebben a nemlineéris kozegben rezgl elektronok mozgasa is nemlinearis, tehat az
altaluk kibocsajtott elektromagneses sugirzas az alapfrekvencia tobbszérosével ren-
delkezé elektromagneses hullamokat is tartalmazhat.

Viszonylag hosszi — nanoszekundum nagysagrendd — lézerimpulzus hatasara
létrejové plazméban a felharmonikusok keletkezése két lépésben torténik. Az elek-
tromagneses hullam linearis méduskonverzié utjan elektron-plazmahullamot kelt,
amelynek korfrekvencidja megegyezhet a gerjeszté fény korfrekvencisdjaval. Ez a
hullam nemlineéarisan csatolédhat az 6t kelt6 fényhullammal az alapfrekvencia méa-
sodik felharmonikusat eredményezve.

Ha a bees6 fény intenzitisa elég nagy, akkor az altala létrehozott sirdség-
perturbacidk nemlinearisak. A magasabb rendi siirtiségperturbaciék a kontinuitasi
egyenlet értelmében magasabb rendd aramsiiriiségeket is jelentenek. A magasabb
rendi aramsiriségek a magas rendi felharmonikusok forrasai.

A lézerfizika vivmaényainak koszonhetGen az elallitott 1ézerimpulzusok egyre
rovidiiltek. Az impulzushossz rovidsége miatt a szilardtest feliiletén keletkezs
plazma mérete is csékkent, profillja csaknem lépcssszeriivé valt. Az elektronok az
igy keletkezett meredek vikuum-plazma hatarfeliilet koriil rezeghetnek. Ez a rezgés
anharmonikus, amelynek kovetkeztében az elektronok &ltal kibocsajtott sugarzas
felharmonikusokat tartalmaz.

A felharmonikuskeltés hatasfokidnak jelentds novekedésére szamithatunk -
10'® W/cm?-nél nagyobb intenzitasti lézerimpulzusok esetén, meghaladva az eddig
tapasztalt legnagyobb értékeket is. A nagyobb konverzi6 eléréséhez jol meg kell érte-
niink a plazméaban lejatsz6do6 jelenségek, instabilitasok okat, hogy elkeriilhets legyen

a plazmaprofilt deformal6 effektusok megjelenése. A plazma skilahosszanak, L-nek
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szerepe meghatarozo lehet, tehat még sok plazmadiagnosztikai mérés elvégzése, il-
letve elmélet és/vagy szimulacié kidolgozasa sziikséges a folyamatok megértéséhez.
Ahhoz, hogy a felharmonikusok 6nallé fényforrast képezhessenek egy adott fel-
harmonikusba lényegesen nagyobb energiat kell pumpalni, mint azt az eddigi kisér-
letek sordn tették a kiilonb6z6 csoportok. Koherens ultraibolya vagy réntgenforras
létrehozasahoz a konverzids hatasfok szelektiv novelése a fontos, hogy az energia a ki-
valasztott felharmonikusba konvertalédjon. A szelektivitis megval6sitasat a plazma

skalahosszanak megfelel6 megvalasztasatél remélhetjiik (24, 25].
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2.2.1. Felharmonikuskeltés gazokban

Vakuum-ultraibolya illetve rontgen-impulzusok elGallitasanak egyik legalkal-
masabb moédja a paratlan rendi felharmonikusok keltése gazokban 10 ps-nél révi-

debb lézerimpulzusokkal [26, 27].

gaz

T .t

ézer

4. dbra. A lézer-gdz kolcsonhatds vdzlata

Ha nagyintenzitasu lézernyalabot fokuszalnak gazba, a lézer alapfrekvenciaja-
nak felharmonikusai is keletkeznek. A nagyintenzitasu lézerek hatésara a kozegek —
igy természtesen a gazok is — nemlinearisan valaszolnak. Ezt a nemlinearis vilaszt

az id6fiiggs nemlinedris polarizdciovektorral, P-vel irhatjuk le:

P(t) = [XVE(t) + XPE(t)? + x®¥E(t)® + .., (16)

ahol x(") a nemlinearis szuszceptibilitas np-ed rendd komponensét jeloli. Az np-ed
rendi tag az np-ed rendd felharmonikus forrasa.

Szimmetria okok miatt homogén kézegben a paros kitevéji tényezék rendre
eltiinnek, csak a paratlan kitevsjt tagok kiilonboznek nullatol. Igy gazban csak
paratlan rendii felharmonikusok keletkezhetnek.

A felharm.onikusok altal keltett makroszkopikus tér, a fokuszban talalhato
egyes elemi dipo6lussugarzasok szuperpozicidjaként jon létre. A fokusz nem nulla
kiterjedése illetve a lézernyalab intenzitaseloszlasanak egyenetlenségei a keletkezo su-
garzas koherencia tulajdonsagait nagy mértékben korlatozzak. Egyetlen atom vagy
molekula esetén a felharmonikuskeltésért csak az elektronok gyorsulasa a felels. Az

elektron gyorsulasa az id6fliggé Schrodinger-egyenlet segitségével hatéarozhatoé meg.
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A rovid impulzusok altal keltett, erds elektromégneses terek esetén LEWENS-
TEIN [28] ad egyszeriibb megoldast az id6fiiggd Schrodinger-egyenlet egzakt megol-
dasanal. LEWENSTEIN valojaban a KULANDER altal kidolgozott elméletet [29, 30]
fejlesztette tovabb. KULANDER szerint a lézer hatésara az elektronok kiszabadulnak
a mag kotelékébsl, majd rekombinalédnak a fény egy rezgési periédusan belil. A
rekombinéci6 sordan felharmonikusokat bocsajtanak ki, amint azt a kovetkezGkben
részletezem.

Az elektronok mozgasat — ebben az esetben is — a Schrodinger-egyenlet irja
le. Az el6z6 modellekhez képest LEWENSTEIN az alabbi, csak ultrarévid impulzu-
sok esetén érvényes feltételezéseket teszi: 1. az elektronokat szabadnak tekinti, 2.
elhanyagolja a gerjesztett allapotok hatasat az alapéllapot hatasihoz képest. Ez
a két kritérium erGs elektroméagneses térben érvényesiil, ahol a Stark effektus ered-
ményeként a gerjesztett allapotok felhasadnak és a koztes rezonans allapotok nem
befolyasoljak az atmenetet a negativ energiaju alapallapotbdl a pozitiv energiaju

allapotba (kontinuum).

T Terjedés
Rekombinacié
o |[®uv

X
—WO \d //\ \ 0
\\',.
SN

lonizacio %
ot
/ > o~

Lézer elektromos tere

5. dbra. Rovid impulzusok hatdsdra, gdzban keletkezd felharmonikusokért felelds
elemi mechanizmus vdzlata [3]

A Lewenstein-féle leiras szerint az elemi dipolussugarzés felelés a felharmoni-
kuskeltésért. Kvantummechanikai szempontbél elemezve a dip6lusnyomatékot ugy

talaltak, hogy a felharmonikuskeltésben alapvetGen harom részfolyamat jatszik sze-
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repet, tehat a felharmonikuskeltés valészinGségét ezen részfolyamatok valésziniségi
amplitadoinak szorzata adja. Ezek a folyamatok a kévetkezbk:

A nagy elektromos tér, azaz a lézer elektromos terének hatasara az elektronok
alagut ionizacioval (esetleg kiiszob feletti ionizaciéval) egy adott 7o idGpontban ki-
szabadulnak a mag kotelékéb6l, a —W, energidju allapotbél, amint az az 5. abran
lathat6. Itt az alagit ionizaciét pontozott vonal jel6li. Ezt a folyamatot az alaguit
tonizdcids valdszindséggel jellemezhetjiik.

Az elektromos tér magaval ragadja az elektron csomagokat, amelyek terjedését
a folytonos vonal szimbolizilja. Ezek a csomagok egy adott terjedési valdsziniséggel
terjednek.

Egy peri6dusnyi id6 (lézer periddusa) utan az elektron visszakeriil a mag te-
rébe, ahol a 7 id6pontban rekombinalédhat (rekombindcids valdsziniséggel jellemz-
ziik a folyamat ezen részét) és egy wyy korfrekvenciajia fotont bocsajthat ki.

Ez a jelenség az impulzus alatt kvaziperiodikusan ismétlédik és a felharmoni-
kusok diszkrét spektrumat eredményezi.

A paratlan rendd felharmonikusoknak széles skalajat sikeriilt detektalni. A
legmagasabb rendd felharmonikus, amelyet észleltek, a lagy-rontgen tartomanyba
esett [31].

A 6. 4bran lathaté a 30 fs, A =800 nm hullamhosszi titan-zafir lézer-
impulzussal, neon gizban keltett paratlan rendd felharmonikusok spektruma [3].
Az abrén lathat6 még a 7 fs impulzusideji nyalabbal keltett felharmonikusok spekt-
ruma is. Ez utébbi struktdrdlatlanabb. Egy adott frekvencia felett, amelyet levdgdsi
frekvencidnak neveziink, a felharmonikusokat nem sikeriilt detektélni egyik esetben
sem. A strukidralatlansig oka az, hogy az impulzus hosszanak révidiilésével né a
lézer savszélessége.

Az 4bran az intenzitis tetszleges egységekben, (t.e.) van kifejezve. A (t.e.)
jelolést a tovabbiakban is hasznalni fogom.

A levé,gésf frekvencia kozelében attoszekundumos impulzus keletkezhet. Az at-
toszekundumos impulzusok keltésének lehetdségével elGszér FARKAS és TOTH foglal-
koztak [32]. Megfigyelték, hogy a felharmonikusok spektrumaban van egy d.n. platé,
amelyet kozel azonos intenzitasu csicsok alkotnak és ezek a maximumok egyenld té-
volsagra helyezkednek el. Ha N darab egyenl$ intenzitast felharmonikus dsszelebeg,

egy olyan hullaimcsomagot képezhet, amelynek idébeli hossza T/(2N), ahol T a keltd
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6. abra. 7illetve 30 fs-o0s impulzussal, neon gdzban keltett felharmonikusok spektruma

[3]

lézer periodusa. Az igy kapott lézerimpulzusok rovidebbek lehetnek 1 fs-nal. Ilyen
attoszekundumos impulzust kozvetve sikeriilt mar detektalni [33-35].

Annak ellenére, hogy a gazokban keletkezé felharmonikusok legfontosabb tulaj-
donsagait megérthetjiik az egy atomra vonatkozé mikroszkopikus elmélet alapjan,
a makroszkopikus effektusoknak is meghatarozo jelentGségiik van, féként a kelet-
kez6 felharmonikusok koherencia-tulajdonsagait illetGen. A mikroszkopikus elmélet
alapjan a gazokban keltett felharmonikusok olyan 6nall6 koherens fényforrast képez-
hetnek, amelyeknek hullamhossza a rontgentartoméanyba esik. A makroszkopikus
effektusok azonban elrontjak a keletkez6 felharmonikus koherencia-tulajdonsagait.

A kisérleti tapasztalatok helyes értelmezéséhez olyan elméletre van sziikség,
amely a hullamterjedést is figyelembe veszi. Harom f6 terjedési effektust kiilon-
boztethetiink meg: (i) az abszorpciot, (ii) a fazisillesztetlenséget valamint a (iii)
fokuszalas romléasat.

(i) Gé.zbaﬁ val6 athaladasuk kozben a keletkezd felharmonikusok gerjeszthe-
tik az atom belsG elektronjait és elnyel6dhetnek. Ez az ultraibolya illetve rontgen
tartomanyban torténé abszorpcié anyagfiiggo.

(ii) A gerjeszto lézer és a felharmonikusok fazissebessége kozotti eltérés miatt
faziseltolodéas jon létre a géz kiilonboz6 rétegeiben keletkezd felharmonikusok ko-

zOtt. Azt a terjedési hosszt, ahol a faziseltolodas 7, koherenciahossznak nevezziik.
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A m-nél nagyobb fiziseltolodasok esetén a felharmonikusok koherens médon nem
keletkezhetnek. A faziseltolodasnak t6bb oka van:

(a) A gazokban val6 felharmonikuskeltést az ionizacié limitalja. A szabad
elektronok faziseltolodast okoznak az alap lézerimpulzusban, amely a felharmoni-
kuskeltésre is kihat. Az ehhez kapcsol6dé koherenciahossz forditottan aranyos az
elektronok plazmafrekvenciajaval, ami az elektronok szamaval aranyos.

(b) A hullamfront gorbiiltsége a lefékuszalt 1ézernyalabban a fazisillesztetlen-
ség egy masik geometriai okokra visszavezethets forrasa, amelyet Gouy-eltoléddsnak
neveziink. Hasonl6 effektus lép fel hullamvezet6kben is, ahol a terjedési konstans
hulldmhosszfiiggs.

(c) A felharmonikusok keltését indukalé atomi dipélusmomentumok fiiggnek a
kelts lézer intenzitasat6él. Az intenzitas viszont a hullam diffrakci6janak kovetkez-
tében valtozik a hullamterjedés sordn. Ennek eredményeként a dipolusmomentum
fazisa csokken, amely szintén fazisillesztetlenséghez vezet. Ez az effektus nem skala-
z6dik a felharmonikusok rendjével és a magasabb felharmonikusok esetén elhanya-
golhat6va valik az el6z6 két effektushoz képest.

(iii) A lézerimpulzus egy szabad-elektron plazmat kelt, amelyben a maximalis
slrdség az impulzus cstcsanal helyezkedik el és csékken az alacsonyabb intenzitasa
részek felé. Egy ilyen siriségprofil a fokuszalas romlasihoz vezet, amely maga utan
vonja a lézer intenzitdsanak csokkenését, behatarolva azt a plazma tartoméanyt, ahol
a felharmonikusok effektiven gerjeszthet6k. Magasabb felharmonikusok keletkezésé-
nél ez az effektus is elhanyagolhatéva valik.

A geometriai okokra visszavezethetd fazisillesztetlenség és a defokuszalas javit-
hat6 az impulzus energidjanak és a nyalab atmérGjének novelésével, a csiicsintenzi-
tast dllando értéken tartva. Sajnalatos médon az abszorpcié hatasat ily médon nem
lehet kikiiszobolni.

Egy masik érdekes probléma a keletkezett felharmonikus optikai tulajdonsa-
gainak megismérése. Ilyen példaul a keletkezé felharmonikusok polarizici6janak
meghatarozésa. SCHULZE [36] és munkatarsai azt tapasztaltak, hogy a felharmo-
nikusok megtartjak a gerjeszté nyalab polarizaciojat linearisan polarizalt nyalabok
esetében. Meéréseik szerint az elliptikusan polarizalt nyaldbok altal keltett felhar-
monikusok maguk is ellipikusan polarizaltak lesznek. Szilardtest felilleten keltett

felharmonikusokkal kapcsolatosan is sziilettek hasonlé eredmények (t6bb csoport is
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végzett ilyen jellegii kisérleteket), amelyeket a kvetkezs fejezetben fogok részletezni.

Az Gtébbi években a titan-zafir lézerimpulzus 5 fs-ra valoé Gsszenyomésanak
eredményeként a gazban kelthetd felharmonikusok maximalis rendje jelentGsen meg-
novekedett. Ma mar a 800 nm hulldmhossszi 1ézersugarzasnak a hélium gazban kel-
tett 300-adik felharmonikusa is detektalhat6 [34]. Az igy keletkezett foton energidja
= 0.5 keV, hullaimhossza pedig =~ 3 nm.

A LuND-ban 1év6 200 mJ energidji, 5 cm atmérGji és 110 fs impulzusideji
titan-zafir lézernyalabbal argon gizban 31 felharmonikust gerjesztettek. A meérési
eredmények szerint a felharmonikusok koherenciaideje — amely azt az idGtartamot
jeloli, ameddig a fényforras megtartja fazisat — fiigg a felharmonikus keletkezési he-
lyétél. A belsS, nagy intenzitisd részben keletkezé felharmonikusok koherencia-ideje
fiigg a felharmonikus rendjétdl, csdkkenve a rend novekedésével (60 fs a 17. felhar-
monikus esetén és 20 fs a 29. felharmonikus esetén). A kiils, alacsonyabb inten-
zitast részben keletkezé felharmonikusok koherenciaideje 10-20 fs a felharmonikus

rendjétsl fiiggetleniil [37].
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2.2.2. Rovid fényimpulzussal, szilardtest feliiletén keltett plazmaban
létrejovs felharmonikusok

A II. Vilaghaboru utani idészakban a mikrohullamok tanulmanyozasanak egyre
nagyobb figyelmet szenteltek. Megfigyelték, hogy ezen hullamok anyaggal val6
kélcs6nhatasa soran parametrikus gerjesztéssel ion-akusztikus illetve Langmuir hul-
lamok keletkeznek. KésGbb (a lézerek megjelenése utan) lézerfény hataséra is ész-
leltek hasonlé a jelenségeket. Szintén ebben az idGszakban sikeriilt a lézerfény altal
létrehozott plazmaban keletkezé felharmonikusokat detektalni [38—44].

1973-ban BOBIN és munkatarsai [40] egy 15 ns félértékszélességd, 1 GW csics-
teljesitményid Nd-iiveg lézer szilardtesttel valé kolcsénhatisa soran megfigyelték,
hogy a visszaszort fényben jw, 2w illetve %w sugérzas is jelen van. Az ezt kévets
kisérletekben 2w korfrekvencidju sugarzas nem csak a visszaszoért nyaldbban volt
észlelhetd.

A 70-es évek kozepén EIDMANN és SIGEL [44] egy kisérletsorozatot végzett,
amely soran tanulminyoztak a Nd-iiveg lézer altal keltett szilardtest plazméaban a
masodrendii felharmonikus keletkezési koriilményeit. A 20 J energiaji, 5 ns impul-
zusidejd és A=1.06 ym hulldmhosszi 1ézerimpulzussal keltett masodik felharmonikus
polarizaci6janak a gerjesztG nyaladb polarizaci6jatél vald fiiggésének megallapitasa
volt az elemzés egyik f6 célja. Azt tapasztaltik, hogy a beesé nyalab p-polarizalt
komponense kelti a felharmonikusokat, amelyek maguk is p-polarizaltak lesznek.
Elvarasaikkal ellentétben a felharmonikust teljes térszogben észlelték. Feltételez-
ték, hogy a lézerimpulzus hatdsara egy plazmatiikér alakul ki, amelynek torzula-
saval magyaraztak a felharmonikus teljes térszégben val6é széor6dasat. A felharmo-
nikus intenzitdsat aranyosnak talaltdk a bees6 nyaldb intenzitisanak négyzetével.
Adott hullamhosszii gerjeszt§ nyalab esetén azt tapasztaltik, hogy a masodrendd
felharmonikus intenzitasa négyzetesen fiigg a beesési sz0g szinuszatol. E szinuszos
fiiggésnek kﬁszénhet6en merGlegesen beesé nyaldbok esetén nem keletkeznek felhar-
monikusok. Ugyszintén négyzetes fiiggést tapasztaltak, amikor a felharmonikusok
energidjat mérték a bees6 nyalab energisdjanak a fiiggvényében.

A CO; lézerrel keltett plazmaban BALDIS és munkatérsai [43] észlelték elGszor
(a szerz6k szerint) a méasodik felharmonikust a visszaszort nyalabban.

Hasonl6 kisérleteket végeztek CARMAN és munkatérsai [45] 1981-ben, akik a
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felharmonikusokat tiikorszerd iranyban észlelték. A GEMINI CO, lézer 101*W /cm?
impulzusaval a 20. felharmonikust is sikeriilt gerjeszteni. A keletkez6 felharmoni-
kusok szdma jelentGsen megnétt az el6z6, kisebb intenzitast nyalabok altal keltett
felharmonikusok szamahoz képest.

A csoport altal kidolgozott szimulicié a felharmonikusok keletkezési mecha-
nizmusat elemzi. Nagy meredekségi plazmaban, azaz olyan plazméaban, ahol az
elektronok siirisége a keltd lézer hullamhosszaval 6sszemérhets tavolsagon beliil val-
lyek a rezonancia-abszobpciot jelentGsen megnévelik. Ennek eredményeként olyan
plazmahullamok keletkeznek amelyek nemlinearisan csatolédnak az elektromagneses
hullaimhoz. Ennek a nemlinearis csatolasnak az eredményeként jelennek meg a fel-
harmonikusok.

A 90-es években szubpikoszekundumos lézerimpulzusokkal sikeriilt olyan plaz-
makat kelteni, amelyeknek skalahossza Osszemérhets a keltS lézer hullamhosszéaval
L =~ X. Az ilyen plazmékban keletkezett felharmonikusok tulajdonsigai tgy a
kelts lézer, mint a keletkezett plazma paramétereitSl fiiggnek. A gerjeszts lézer
paraméterei szerint két nagy csoportba oszthatok a kisérletek: az els6 csoporthoz
(A) azok tartoznak, amelyeket 100 fs nagysagrendbe esé impulzusidejli gerjeszts 1é-
zerrel végeztek [46-53], mig a masodikba (B) csoportba azok, amelyeknél 100 fs-nal
lényegesen hosszabb gerjeszt6 impulzusokat hasznéltak [54-58]. Az (A) csoportba a
titdn-zafir lézerekkel végzett, mig a (B) csoportba a Nd-iiveg, illetve KrF lézerekkel
végzett mérések tartoznak.

A.) KOHLWEYER és munkatarsai [51] felharmonikusokat keltettek titan-zafir
lézerrel (A=794 nm ). 10" W/cm? intenzitasti 150 fs impulzusideji lézernyalab
altal aluminium céltargyon keltett plazméaban a hetedik felharmonikust is detektal-
tdk. A 794 nm hulldmhosszi fény hullimhosszat egy frekvencia-kétszerezd kristaly
segitségével megfelezték, majd az igy kapott nyalabbal is keltettek felharmonikuso-
kat. Azt tapasitaltak, hogy az utdébbi esetben, a jobb kontraszt kovetkeztében a
felharmonikuskeltés hatasfoka is jobb, mert a frekvencia-kétszerezé kristaly javitja
a lézernyaldb kontrasztjat, amely a kiilonb6z6 nem lézelésbél szarmaz6 sugarzasok
és a lézernyalab ardnyat jeloli. A méréseket p-polarizalt bees6 nyalabbal végezték.

Mivel a felharmonikusok intenzitasa a kontraszt névelésével jelentGsen javult,

kutaték a felharmonikusok létrejotte és a vakuum-plazma hatarfeliilet meredeksége,
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azaz az elektronstirtiség valtozasanak mértéke, kozott szoros kapcsolatot feltételez-
tek.

A Ti-zafir lézer altal 150 fs-os impulzussal keltett masodrendii felharmonikus
polarizacios tulajdonségait G1zz1 és munkatérsai [52] tanulméanyoztak, 10’7 W /cm?
intenzitds mellett. Kisérleti munkdjuk sordn a gerjeszté lézer polarizaciojat egy
polarizacioforgato kristallyal valtoztattak. A polarizacioforgato kristay 0°-os allasa a
tiszta p-polarizalt lézer nyalabnak, mig a +45° allasa az s-polarizalt lézer nyaldbnak
felelt meg. A polarizaci6 forgaté kristaly és a p-polarizalt irany altal bezart szog
fliggvényében mérték a masodik felharmonikus intenzitasat.

A kisérleti eredményeik azt mutattak, hogy a keltett felharmonikusok intenzi-
tasa vegyes polarizdcioju gerjesztés esetén a legnagyobb, amint az a 7. abréan lat-
hat6. Tiszta p-polarizalt bees6 nyalab esetén a méasodik felharmonikus intenzitasa

két nagysagrenddel nagyobb, mint a tiszta s-polarizalt gerjesztés esetén.
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7. abra. A mdsodrendi felharmonikus intenzitdsa a polarizdcio-forgato kristdaly bee-
sési sikkal bezdrt szogének figguényében [52]

A 35-120 fs impulzusidejii Ti-zafir 1ézer p-polarizalt impulzusa altal keltett fel-
harmonikusok tulajdonsagait TARASEVITCH és munkatarsai [53| vizsgaltdk. A VON
DER LINDE altal [46-50] el6zéleg észlelt felharmonikusok skaldjat kiszélesitették,
detektalva a 35. felharmonikust is. Figyelemre mélt6 az a tapasztalat, amely szerint
csak a paratlan rendi felharmonikusok voltak észlelhet6k 30 nm alatt (37 - 45 rendi

felharmonikusok), amint az a 8. abran lathato.
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8. abra. Szldrdtest feliiletén wultrarovid lézerimpulzussal keltett felharmonikusok
spektruma a rovid hulldmhossz tartomdnyban [53]

Ami a felharmonikuskeltés hatasfokat illeti, azt tapasztaltik, hogy az még a
10. felharmonikus esetében is nagyobb, mint 107¢, viszont ez a hatéasfok rohamo-
san csokken a plazma skdlahosszaval, mivel a kiilonb6z6 plazmaskalahosszak esetén
kiilonboz6 gerjesztési mechanizmusok dominalnak. A nagyon révid lézerimpulzusok
hatésara a felharmonikusok — a szerzék szerint — tiikOrszeri iranyban szérodnak,
térbeli eloszlasuk egy nagyon hegyes szogre korlatozodik

B.) A titan-zafir lézerrel keltett felharmonikusok részletezése utan az alabbiak-
ban a masodik csoportba tartozoé lézerek altal keltett felharmonikusok tulajdonsagait
taglalom. Az Osszefoglalast a Nd-iiveg lézerek altal keltett felharmonikusokkal kez-
dem, majd a KrF impulzussal altal gerjesztett felharmonikusokkal folytatom. A
pikoszekundumos Nd-iiveg lézer altal keltett felharmonikusok tulajdonsagait tobb
csoport, is vizsgalta. NORREYS és munkatarsai [55] az Anglidban 1év6 VULCAN
nevi nagyinteniitasﬁ lézerrel keltettek felharmonikusokat. A 2.5 ps impulzushosszi,
1053 nm hullamhosszi és 10 W/cm? intenzitést nyalabbal gerjesztett felharmoni-
kusok esetében azt tapasztaltak, hogy a felharmonikusok teljes 27 térszogben szorod-
nak. A kisérleti tapasztalatok alapjan az s- és p-polarizalt felharmonikusok tulajdon-
sagai — intenzitas és szogeloszlas — kozott nem talaltak kiilonbséget, amelynek okat a

kritikus feliilet egyenetlenségeiben valamint a Rayleigh-Taylor instabilitasban keres-
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ték [6,59]. Azt tapasztaltak, hogy az adott felharmonikusba konvertalédott energia
fiigg a gerjesztd nyalab intenzitasatél. Még a 75. felharmonikusba is, amelyet még
egyértelmien detektiltak, az energia 1076 része konvertalodott. A kisérletsorozat
érdekessége, hogy a CH targeten végzett mérések bizonyultak a legjobbnak, ellenté-
teben mas csoportokkal, akik szerint az aluminium céltirgy hasznalata optimalis.

A VULCANNAL keltett negyedik felharmonikus intenzitasa elég nagynak bizo-
nyult ahhoz, hogy a keletkezett felharmonikus koherenciahossza mérhets legyen [60].
A varakozasokkal megegyezGen a koherenciahossz intenzitast6l valé fliggését tapasz-
taltak. A koherenciaidé 10'®* W/cm? intenzitas mellett 0.02-0.4 ps-nak adédott.

Ugyszintén a Nd-iiveg lézerimpulzussal keltett plazmaban keletkezs felharmo-
nikusokat vizsgiltdk ISHIZAWA és munkatérsai [56,61]. Ugy s-, mint p-polarizalt
nyaldbbal végeztek méréseket. Az elméleti szamolasokkal ellentétben, amelyeket a
kovetkezs fejezetben mutatok be, a masod- és negyedrendii felharmonikus intenzi-
tasa kozott csak kis killonbséget tapasztaltak, méréseik szerint a negyedrendi fel-
harmonikus intenzitisa csak négyszer kisebb a masodrend@énél. A felharmonikusok
szogeloszlasaval kapcsolatosan azt tapasztaltik, hogy az alapharmonikus szégelosz-
lasaval azonos nagysagrendbe esik és kisebb, mint 25°.

S-polarizalt gerjeszt6 nyaldb hatasara a keletkezs felharmonikusok intenzitasat
egy-két nagysagrenddel kisebbnek talaltak, mint p-polarizalt esetben. Ennek magya-
razatara feltételezték, hogy az s-polarizalt gerjeszt6 nyaldb a plazmaban keletkezd
méagneses tér altal elidézett Faraday-rotaci6é kovetkeztében elfordul (a Faraday ro-
tacié az elektromos tér vektordnak elfordulésat jelenti er6s méagneses tér hatasara).
Igy az s-polarizalt nyalab részben p-polarizalt nyalabba alakul, amelynek eredmé-
nyeként s-polarizalt gerjesztés esetében is keletkezhetnek felharmonikusok.

A Nd-iiveg lézer s- illeteve p-polarizalt nyalabjai altal keltett felharmonikusok
konverzi6jat illetve szogeloszlasat GANEEV és munkatarsai [57] vizsgaltak. A 27 ps
impulzushosszii, A =1053 nm hulldmhossszt és [=10'3-10'% W /cm? intenzitasi lézer
sltal keltett felnarmonikusok tulajdonsagai eltérnek a TARASEVICH és munkatarsai
altal tapasztaltaktél. GANEEV és munkatirsai p-polarizalt bees6 nyalab esetén a
masod-, harmad- és negyedrendd felharmonikust detektalta. Azt tapasztaltak, hogy
felharmonikusok tiikérszer@ irdnyban szérédnak, a konverzi6s hatéasfok pedig 2-1078,
10710 illetve 5-10~!2, a masod, harmad illetve negyedrendii felharmonikusok esetén,

ha a gerjeszt6 1ézer intenzitdsa 1=10*> W/cm?.
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A KrF impulzussal keltett felharmonikusok vizsgéalatat illetGen az elsé és egy-
ben legrészletesebb tanulmanyokat az SZTE és az RMKI munkatarsai [24,54,62,63]
végezték egy SZATMARI tipusi excimer festéklézerrendszert hasznalva (A =248 nm,
7=700 fs) [64]. A vizsgalatokat 1995-ban kezdték, a csoport munkijaba én 1998-ban
kapcsolodtam be. Az ultraibolya lézerimpulzus j6 fokuszalhatosaganak és elGimpul-
zusmentességének koszonhetéen viszonylag kis intenzitasok esetén is sikeriilt detek-

talni a masodik és harmadik felharmonikust [54], az alabbi kisérleti elrendezéssel:
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9. abra. A kisérleti elrendezés

A lézernyélébot egy 33 cm fokusztavolsagu lencse fokuszalta a céltargy feliile-
tére. A fokuszban, a maximaélis intenzitas 5-10'® W /cm?-nek adédott.

A lézerfénnyel a vaikuumban elhelyezett aluminium, szén, polisztirol illetve
arany céltargyakat vilagitottak meg, oly médon, hogy minden lovéskor friss felii-
letet ért a sugarzas. A plazmarol visszavert sugarzas elemzése céljabol egy VUV

spektrométert épitettek. A toroidalis vikuum-ultraibolya racs (500 vonal/mm) [65]
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segitségével Osszegyljtotték a plazmarol tiikorszerd irAnyban szort fényt (a KrF 1é-
zer 4ltal keltett felharmonikusok tiikorszerd iranyban szérédnak, lasd [54] ). A racs
a plazmat hatul foszforernyével ellitott MCP-detektor (microchannel plate) katod-
feliiletére képezte le. Az MCP a vakuum-ultraibolya sugarzast lathato sugarzassa
konvertalta. Az immar lathat6é fényt egy CCD kameréval detektaltdk. A beren-
dezés érzékenységének koszonhetGen egy-lovéses spektrumokat is regisztralhattak
30-150 nm kozott. Az egyes spektrumok 25 nm szélességid tartomanyt fogtak at.

A fenti elrendezéssel a masodik és harmadik felharmonikust is sikeriilt de-
Megmérték a felharmonikusok szérédasanak térbeli eloszlasat, és azt tapasztaltak,
hogy tiikorszertien széré6dnak.

Az n-ed rendd felharmonikus intenzitasa I, aranyos az alapimpulzus a(n)-
dik hatvanyaval: I, ~ I®(™ ahol a(n) fiigg a felharmonikus rendjétsl és gerjeszts
nyalab polarizaciéjatol valamint a céltargy anyagi mindségétsl. A masodik felhar-
monikus esetében a(n) 1.5-2.5-nek adodott.

A késébbi kisérletek soran egy elGimpulzus segitségével valtoztattak a plaz-
magradiens hosszat. A plazmagradiens valtoztatasaval a felharmonikusok konver-
zi6s hatasfokat névelték [24], megkozelitsleg szelektiven gerjesztve a masodik és a
harmadik felharmonikust.

A felharmonikusok polarizaciéjanak a keltS lézer polarizaciojatol valo fiig-
gésének vizsgélatat is elvégeztiikk, aminek bemutatasaval jelen dolgozat foglalko-
zik [66,67).

A szubpikoszekundumos KrF lézerimpulzus altal keltett plazmaban keletkezé
felharmonikusok tulajdonsigai nagyon kevéssé ismertek. CHAMBERS és munkatar-
sai [58] vizsgaltak a harmad- és negyedrendd felharmonikus keletkezését 1 ps impul-
zushosszi (Titania lézer UK) p-polarizalt lézernyalab hatasira. Azt tapasztaltak,
hogy a felharmonikusok intenzitasa jelentGsen lecsékken, ha az intenzitds kisebb,
mint 10! W/cm?. Kimutattak, hogy a fenti értéknél kisebb intenzitésoknal a felhar-
monikusok teljes térszégben szér6dnak, ennél nagyobb intenzitasok esetén viszont
tiikorszerd iranyban voltak észlelhetdk.

Lathato, hogy a csoportok eredménye nem egybevigdé ami a keletkez$ felhar-
monikusok polariziciéjanak a gerjeszt6 nyalab polariziciojatol valo fiiggését illeti.

Az (A) csoportba tartoz6 eredmények szerint a keletkezé felharmonikusok t6bbnyire
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p-polarizaltak lesznek. A (B) csoport tapasztalatai szerint gy s-, mint p-polarizalt
gerjesztés esetén képzddnek felharmonikusok. Egy masik jelent6s kiilonbség a két
csoportba tartozo kisérletek kozott az, hogy az (A) csoporthoz tartoz6 mérések alap-
jén a felharmonikusok mindig tiikorszeri irdnyba szérédnak, mig a masodik csoport
eredményei kozott talalunk olyat is, amely esetében a felharmonikusokat teljes tér-

szogben észlelték.
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2.2.3. Szilardtest feliiletén keltett felharmonikusok gerjesztési mechaniz-
musai

A lézerek szilardtesttel valé kolcsonhatasa soran létrejové felharmonikusok ke-
letkezésének magyardzatara tobb elmélet is sziiletett. A kiilonb6zé hullamhosszi,
mechanizmusai kiilonboz6ek lehetnek. Egyik legvitatottabb probléma a felharmo-
nikusok polarizaci6janak a gerjesztS lézer polarizaci6jatol valo fiiggése, ezért f6ként
azokat az elméleteket fogjuk itt bemutatni (a teljesség igénye nélkiil), amelyek a fel-
harmonikusok polarizaci6-fiiggésére vonatkoznak [12,46-50,68,69,72-85]. A lineari-
san polarizilt gerjeszt6 nyalab altal keltett felharmonikusokra vonatkozé elméletek
vannak tobbségben, habar léteznek olyan leirasok is, amelyek cirkularisan polarizalt
gerjesztésre vontakoznak [70, 71].

Az elsS elméletet EROKHIN és munkatarsai [69] dolgoztak ki perturbéciésza-
mitast hasznalva. Feltételezték, hogy forré plazméakban a lézernyalab altal rezonans
moédon keltett elektron-plazmahulldm nemlinearisan csatolodik az 6t gerjesztd elek-
tromagneses hullammal. Ily médon egy 2w korfrekvenciaval rendelkezd (w a keltd
lézer korfrekvencisja) nemlinearis plazmarezgés jon létre, amely a masodik felhar-
monikus forrasa. A plazméban lévé elektromos teret a plazma hémérséklete befolya-
solja, igy a masodrendd felharmonikus keletkezési modjat is. Magas hémérsékleti
plazmak esetén a felharmonikuskeltésért az elektromos tér illetve négyzetének lon-
gitudinalis gradiense a felelds.

EROKHIN az alabbi kivalasztési szabalyokat allitotta fel a masodrendii felhar-
monikus keletkezésére vonatkozéan: (i) A masodrendi felharmonikus intenzitésa
négyzetesen fiigg az &6t keltG lézernyalab intenzitasatol. (ii) Rezonancia-abszorpcié
illetve ennek a jelenségnek a kovetkeztében megjelend felharmonikuskeltés csak p-
polarizalt nyaldb esetén jon létre. (iii) A masodrendi felharmonikus tiikérszerd
irdnyban verédik vissza. (iv) A felharmonikuskeltés hatasfoka fiigg a beesési szogt6l
és adott A hullamhossz, illetve L skilahossz esetén rendelkezik egy optimummal:
(2mL/X)*/3sin%0y =~ 0.6. Eszrevehetd, hogy ha a beesési szog 6, = 0, akkor nem
keletkezik mésodik felharmonikus.

A 80-as évek elejéen a CARMAN és munkatarsai [45] 4ltal vegzett kisérletek so-

ran azt tapasztaltak, hogy a felharmonikusokba a keltS lézer energidjdnak nagyobb

33



része konvertalédott, mint amennyi a Lorentz er§ hatasira rezgs elektronok sugar-
z4sabol szamitott maximalis energia-értékre adédott. Ezen ellentmondas feloldasara
feltételezték, hogy az elektronok nemlineiris mozgasaban a Lorentz erén kiviil egy
masik periédikus erd is szerepet jatszik. Elgondolasuk szerint a nanoszekundumos
impulzus hatasara keletkezd plazmaprofil csaknem lépcsdszeri, igy a vikuum-plazma
hatarfeliileten egy nagy nyomaésgradiens jon létre. Ez a nyomasgradiens anharmo-
nikusan rezgeti az elektronokat. A Lorentz er6 és a nyomasgradiensbdl szarmazo
erd hatasara gyorsul6 elektronok altal kibocsajtott felharmonikusok keletkezésének
konverzi6és hatasfoka OsszemérhetS a kisérleti tapasztalatokkal.

A perturbativ szamolasi méodszert a 90-es évek kozepéig hasznaltak, annak elle-
nére, hogy az impulzusok idében rovidiiltek, illetve a maximalis fokuszalt intenzitas
nagysaga jelentGsen megngtt.

Perturbaciészamitason alapul a szubpikoszekundumos impulzusok altal keltett
plazmakban keletkezé felharmonikusok polarizaci6jara vonatkozé elmélet, amelyet
VON DER LINDE [46, 47] dolgozott ki a 90-es évek elején. A szerz6 a Maxwell-
egyenletekre, a mozgasegyenletre és a kontinuitasi-egyenletre alapozva meghatérozta
a masodrendd aramsiriséget, amely a masodik felharmonikus forrasa, feltételezve,
hogy az elektron sebessége illetve slrdsége perturbativ mennyiség. A modell meg-
ergsiti az 1974-ben EROKHIN [69] altal nanoszekundumos lézerimpulzusokkal kel-
tett plazmaban létrejovs felharmonikusok keletkezésére felallitott kivalasztasi sza-
balyt, amely szerint a paratlan rendd felharmonikusok megérzik a gerjeszté nyalab
polarizaci6jat, mig a paros rendiiek a bees6 nyaldb polarizaci6jatol fiiggetleniil p-
polarizaltak lesznek. Az egyes kisérletekben észlelt polarizacio-tartast a keletkezs
plazmatiikor egyenetlenségeinek tulajdonitottak [72,73], ami ugyanakkor ellentmond
annak a tapasztalatnak, hogy a felharmonikusok tiikdrszeri iranyba szér6dnak. Mi-
vel a felharmonikusok keletkezése nem perturbativ jelenség, emiatt a modell csak
alacsony rendf felharmonikusok esetén érvényes. A modell egy masik hidnyossaga,
hogy lépcsészerﬁnek tekinti a plazmaprofilt és elhanyagolja annak térbeli eloszlasat.

Olyan elméleteket is kidolgoztak, amelyek a Lagrange formalizmus segitségével
probaltak megfejteni a felharmonikusok keletkezésének okat [74,75], meg amelyek az
intenziv térbeli Thomson szérasra alapoztak. Feltételezték, hogy a Thomson széras
kovetkeztében létrejovs felharmonikusok gerjesztési mechanizmusainak tisztazasa el-

vezet a szilardtest-lézerplazméban keletkezé felharmonikusok gerjesztési mechaniz-
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musainak megértéséhez. SARACHIK és SCHAPPERT [76] tanulméanyoztak az elektron
mozgésat erds elektromagneses térben, 10712 s-néal hosszabb impulzusok esetében.
Bebizonyitottak, hogy az elektron palyaja relativisztikus esetben nemlineéaris. Az
elektron a jol ismert nyolcas palyat irja le az u.n. Aatlagosan nyugalomban lévs
koordinatarendszerben, amelyben az elektron atlagos impulzusa nulla. Ez a koor-
dinatarendszer vp = cu?/(4 + p?) sebességgel mozog a laboratériumi rendszerhez

képest, ahol p az intenzitdsparamétert jeloli, ¢ pedig a fény sebességét.
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10. abra. Az elektron pdlydja [80]. A trajektoridk 10" W/cm? (folytonos vonal),
10" W/cm? (szaggatott vonal) illetve 10" W/cm? (pontozott vonal) intenzitdsnak
felelnek meg (k = 2w /\).

Ismerve az elektron palyajat, amely a 10. abran lathato 107 W/cm?,
10'® W/cm? illetve 10'® W /cm? intenzitasok esetében, azonnal megkaphaté a gyor-
sitott részecskék adott irdnyban kisugarzott teljesitménye [86] az alabbi formula

alapjan:

2

dP. 24 D
L PR dt, (17)

dQ  (27mc)3

21r/w_‘ . o . n-r
/ ni X (7l X U) - exp (’meo (t_T>>
0

ahol 77 a forrastol a megfigyel6 felé mutato egységvektor, (t - ﬁ—F) a retardélt id6, m

c

pedig a felharmonikus rendje. A (17) egyenletet alapjan megadhaté a felharmoniku-

sok intenzitasa elliptikusan polarizalt hullaim esetére. Linearisan polarizalt hullamra
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a teljes térszogben kisugarzott felharmonikusok intenzitasa a u <1 esetben aranyos
e>w2c/8mu*-vel és csokken a felharmonikus rendjének novekedésével. A driftsebesség
novekedésével vp — ¢ a felharmonikusok egyre kisebb szogben szérodnak.

A lézer-plazma kolcsonhatasok esetén a lézerfény iitkézéses modon vagy iit-
kozésmentesen abszorbedlodik. A p-polarizalt nyalabok esetén az iitk6zésmentes
rezonancia-abszorpcié a dominéns elnyel6dési folyamat. Az (w, k) fényhullam egy
(wp, kp) elektron-plazmahullimma alakulhat (w, = w), amint az a 11. abran lathato.
(A jelenséget linearis méduskonverziénak vagy rezonanncia-abszorpcionak nevezziik,
amint azt a 2.1-ben definialtam.) A keletkezett elektron-plazmahullam és az eredeti
fényhullam csatolasa egy 2w korfrekvenciaju elektromégneses hullam forrasa, amely
részben visszaverddik a kritikus feliileten, részben pedig behatol a nagyobb stirtiségii
anyagba, a 4n,, feliiletig. A 4n,, feliileten egy (2w, ks,) elektron-plazmahullamot
kelthet, amely a harmadik felharmonikust eredményezi. Ha a harmadik felharmoni-
kus eljut 9n,, feliiletig, ott a negyedik felharmonikus forrasat képezi. Ez alapjan az
elgondolas alapjan p-polarizalt nyalab esetében gy s-, mint p-polarizalt felharmo-

nikusok is keletkeznek.

11. abra. A felharmonikusok keletkezése a GIBBON féle perturbativ elmélet szerint

[80]

Felismerve a perturbativ szamolasmoéd korlatait 1996-ban VON DER LINDE
kidolgozott egy elméletet az egyhez kozeli intenzitasparamétertd, tgynvezett relati-

visztikus intenzitasa lézernyalabok altal keltett felharmonikusokra [48-50], amely
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a BULANOV [14] féle rezg6 plazmatiikor-modell tovabb fejlesztése. Ha a plazma
skalahossza (L < \) elég kicsi és az elektronok térbeli eloszlasa elhanyagolhato, a
kritikus feliilet egy periodikusan rezgé tiikrot képez [14]. Relativisztikus esetben az
elektronok a linearisan polarizalt elektromagneses térben a jol ismert 8-as palyan
mozognak (lasd 10. abra). Az egyes elektronok mozgasat a rezgd plazmatiikor mo-
dulélja, tehat a keletkez6 felharmonikusok korfrekvenciajat az elektronok rezgésének
és ennek a modulacionak a szuperpozicioja hatarozza meg. A 12. abran lathato az

elektronok palyija p- (fent) és s-polarizaciora (lent).

12. abra. A relativisztikus elektron pdlydja p- (fent) illetve s-polarizdlt nyaldb (lent)
esetén [49]

Az elektron mindkét esetben nyolcas palyan mozog a méagneses indukci6 vek-
torra merdéleges sikban. Ily médon a rezgés két komponensre oszthatd. Az elekt-
romos térrel parhuzamos rezgés korfrekvencidja w, mig az erre meréleges rezgésé
2w. P-polarizalt nyalab esetén az elektron palyaja a beesési sikban van, a feliiletre
merdleges komponens pedig w korfrekvenciaval rezeg. S-polarizalt nyalab esetén az
elektron péalyaja merdleges a beesési sikra, a feliiletre meréleges sebesség komponens

2w korfrekvenciaval rezeg. A plazmatiikor rezgései modulaljak az elektron rezgését.
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Igy a tiikkdér — rezonéns esetben — w korfrekvenciaval rezeg p- illetve 2w kérfrekven-
ciaval rezeg s-polarizalt nyalab hatisara. Ennek kovetkeztében p-polarizilt nyalab
hatasara ugy a paros, mint a paratlan mellékmaximumok megjelennek, amelyek-
nek korfrekvencidja w tObbszordse. S-polarizalt esetben csak paratlan s-polarizalt
felharmonikusok keletkeznek.

A lézer-plazma koélcsonhatasok megértésére iranyuldé tanulmanyok soran tébb
ugynevezett PIC-kédot is kidolgoztak, ezek koziil talan a két legjelentGsebbek a
MAX-PLANCK-INSTITUT FUR QUANTENOPTIK-ban (Garching ) [77] és a GIB-
BON (78] altal kidolgozott kodok. A PIC kodok numerikusan kévetik az egyes tol-
tott részecskék mozgasat az elektromagneses térben. A kovethetd részecskék szamat
a szamitogépek mindenkori hatasfoka hatirozza meg. Ismerve a toltott részecs-
kék helyzetét és sebességét egy adott id6pontban megadhat6é a toltés- illetve az
aramsirtség. E két uté6bbi mennyiséget felhasznalva a Maxwell-egyenletek alapjan
megadhaté az elektroméagneses tér. A szdmol4sok onkonzistensek.

A PIC kod segitségével LICHTERS [77] tanulmanyozta a felharmonikusok po-
larizaciéjanak a kelts lézer polarizaciojatol valo fliggését. A szimulaciok soran figye-
lembe vette a rezgs-plazmatiikér modellt is. A kapott eredmények megegyeznek a
VON DER LINDE 4altal megadott kivilasztési szabalyokkal, viszont ebben az esetben
a szerz6 szerint paros rendd felharmonikusok is keletkezhetnek s-polarizalt gerjeszts
nyalab esetén, de ezek a felharmonikusok p-polarizaltak lesznek.

A kritikus feliileten és kornyezetében lejatsz6do jelenségek tanulméanyozasara
GIBBON egy sokkal 4tfogobb képet ado PIC-kédot fejlesztett ki. GIBBON [81] felté-
telezte, hogy a felharmonikusok a kritikus zondban (a kritikus feliilet kornyezetében)
keletkeznek a kiilonb6z6 iranyt és rendd aramsiriségek Osszecsatolasinak eredmé-
nyeként. Megallapitotta, hogy relativisztikus esetben a ¥'x B szorzat gerjesztette ma-
gasabb rendid dramsiriiségek altal keltett felharmonikusok polarizaci6-tartok. GiB-
BON az els6k kozott hangsilyozza ki a magneses tér jent8ségét a plazmaban [78-81],
de csak rela.tivis'ztikus esetben. (A mégneses tér névekedésének jelentGségére WILKS
és munkatarsai [12,82] és SPRANGLE és munkatarsai [83-85] is ramutattak). Ugy-
szintén ez az elmélet feltételezi, hogy felharmonikusok az optikailag siird kézegben
is megjelennek, de elhanyagolja a kozeg jellemz8inek, f6ként az inhomogenitasanak
hatasat az elektronok mozgasara.

A GIBBON szimulaciok szerint a KrF lézer p-polarizalt nyalabja akir a
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60-dik felharmonikust is képes gerjeszteni, amennyiben az intenzitas eléri az
1.6-102° W/cm?2t. A KrF lézerrel keltett 60-adik felharmonikus hullamhossza a
vizablakként ismert hullamhossz tartoméanyba esik (lasd 2.1). A szEGEDI KRF LE-
ZERREL végzett kisérleteket éppen ez az eshetdség motivalta. A kisérletek mar t6bb
publikici6 alapjat is képezték [24, 54,62}, a jelen dolgozatban a felharmonikusok

polarizaci6janak a gerjesztS lézer polarizaciojatol valo fiiggését elemzem.
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2.3. Célkitiizések

Az utébbi években nagyon sok érdekes eredmény sziiletett a lézer-anyag kol-
csonhatasok terén, de a lézerek széles skdldja miatt ezen eredmények gyakran el-
lentmondék. Ezért a nagyintenzitasi KrF lézer altal keltett felharmonikusok polari-
zaci6s tulajdonsigait vizsgiltam elméletileg, megfontolasaimat részben kiterjesztve
a mas lézerekkel, szilardtest lézerplazmaban keltett felharmonikusokra is. Emellett
részt vettem a felharmonikusok polarizacidjanak a keltd lézer polarizaciojatol valé
fiiggését vizsgalod kisérletekben.

A kiilonb6z6 hullamhosszu és impulzushosszi 1ézerek altal keltett szilardtest-
lézerplazmaban keletkezd felharmonikusok tulajdonsagai eltérdk, ezért
o vizsgalni kivintam a 700 fs-os KrF lézerimpulzus altal keltett masod- és harmad-
rendi felharmonikusok polarizaci6jat a gerjeszt6 nyaldb polarizaciéjanak, valamint
a céltargy anyagi minéségének fiiggvényében.

A felharmonikuskeltés hatasfokanak optimalizalasa érdekében fontos megérteni
a gerjeszt6 nyaldb paramétereinek hatasit a felharmonikusok keletkezésére, ezért
e célul tiztem ki egy olyan hidrodinamikai modell kidolgozasat, amely a kritikus
réteg koriil keletkez6 felharmonikusok polarizacidjat irja le a gerjeszté nyalab pola-
_ rizaci6janak fiiggvényében. A modellezés soran, analitikus, nem-perturbativ, lokalis
leirast hasznaltam, amely a perturbativ modellek tovabbfejlesztése [47,69)].

Attekintve a 100 fs -10 ps impulzushosszii lézerekkel keltett plazmakban 1ét-
rejové felharmonikusok irodalmat, azt tapasztaltuk, hogy s-polarizalt nyalabbal is
lehet paros rendi s-polarizalt felharmonikusokat kelteni ebben az impulzushossz
tartomanyban. A jelenség okara a hidrodinamikai modellek nem vilagitanak ra.
Feltételeztem, hogy az elméletek és kisérletek kozti eltérés oka a magneses tér elha-
nyagolasa az elektronok mozgéisanak szempontjabodl nemrelativisztikus esetben.

o Ezért elemezni kivintam az elektromagneses teret az optikailag ritka és siri plaz-
maékban, kiilénos tekintettel a magneses tér szerepére, valamint
elektron altal kibocsajtott sugarzas leirasat valamint a keletkezd felharmonikusok

polarizaciéjanak meghatirozasat.
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3. Tudomanyos eredmények

3.1. Felharmonikusok polarizaciés allapotanak kisérleti vizs-
galata

A tudomanyos el6zmények Osszefoglalasa alapjan lathato, hogy a legtobb fel-
harmonikuskeltésre iranyul6 kisérletet szilardtest lézerrel végeztek, azonban a KrF
lézerek is kival6an alkalmasak a rovid hullamhosszii sugarzas keltésére [80]. A felhar-
monikuskeltésben a kelt6 lézer tipusan kiviil a lézer mas paraméterei (impulzushossz,
eléimpulzusok intenzitasa, polarizaci6) is szerepet jatszanak. Ezért megvizsgaltuk
a 700 fs-os KrF lézerimpulzussal keltett felharmonikusok polarizici6janak a kelté

lézer polarizaciojatol valo fiiggését [66,67).

3.1.1. A kisérleti megvaldsitas

A meérések a 9. abran bemutatott kisérleti elrendezéssel torténtek. A plaz-
makeltéshez sziikséges lézerimpulzus egy Szatmaéri-féle hibrid festék-excimer lézer-
rendszerbdl szarmazott [64]. Ebben a rendszerben a rovid impulzusokat egy XeCl
excimer lézerrel gerjesztett festéklézer-rendszer szolgaltatja, amelyben az egymast
kovet6 festéklézerek egyre rovidebb impulzusokat allitanak elé. Frekvenciakonverzid
utan egy KrF excimer ergsit6ben haromszor atfuttatva a nyalabot (harom fokozat-
ban) a kimeneten 15 mJ energiaji, 500 fs impulzusidejd, 248 nm hullamhosszisagu
impulzusok jonnek létre. Az igy kapott linearisan polarizalt nyaldbot lef6kuszalva
egy céltargy feliiletére, létrehozhatjuk a plazma keletkezéséhez sziikséges minimalis
I> 10'® W/cm? intenzitast [62]. A nyalabot egy f=330 mm f6kusztavolsagi lencsével
fokuszalva, a maximalis fokuszalt intenzitas 5-10'® W/cm?-nek adédott. A beesési
sz0g, By = 45° volt. Az 500 fs hosszi impulzus koriilbeliil 700 fs-ra tagult, mialatt
elért a lézertsl a vakuumkamraban elhelyezkedd céltargyig.

Lézer-plazma, kisérleteknél alapvetd fontossaga a jo kontraszt, amely az erdsi-
tett spontan emisszi6 (a tovabbiakban ESE) valamint méas folyamatokbél szarmazo
el6impulzusok (ha van ilyen) és a f6impulzus intenzitasa kozotti aranyt jelenti. Az
el6impulzustdl valé mentesség igen fontos, mert a nagyintenzitasi lézerimpulzusok

igen kicsiny része is plazmét kelthet a feliileten, igy maga a f6impulzus nem a me-
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redek siriséggradiensd szilardtesttel talalkozik, hanem az el6impulzus altal keltett
plazmaéval.

A Szatmari-féle lézerrendszerekben — a szilardtestlézerekkel ellentétben [2]-
az el6impulzus egyediili forrasa az ESE, amelynek fokuszfoltbeli intenzitasat 6ssze
kell hasonlitani a révid impulzus intenzitasaval. Tomegspektroszkopiai mérések [62]
adatai alapjan az 15 ns impulzusidejid ESE, abban az esetben nem kelt plazmét, ha
intenzit4sa 2-10° W/cm?2-nél kisebb. (A méréseket szén targeten végezték, mivel a
munkank soran hasznalt anyagok koziil a szén ionizacié potencialja és szubliméaciés
hémérséklete a legnagyobb [62].)

Kisérleteinkben a 15 ns impulzusideji ESE, a gyengébb fékuszalhatosaga miatt
nem érte el a plazmakeltés kiiszobét (Ipsp<10” W/cm?), igy a kontraszt a fokuszban
10%-nak adédott. Ahhoz, hogy a kontrasztot noveljem az erdsité fokozatok kozé szii-
réket helyeztem el. A telitédésben miikods erdsitGben ezaltal az ultrarévid impulzus
energidja nem csokkent lényegesen, viszont a linearisan erdsitett spontan emisszié
intenzit4séat sikeriilt cs6kkenteni. Ily médon biztositottam, hogy a nagyintenzitasi
lézernyaldb valoban a szilardtest feliilettel, ne az ESE altal keltett el6plazméval
talalkozzon.

Ahhoz, hogy a visszavert nyaldb polarizaci6janak — amely a felharmonikuso-
kat is tartalmazza — a keltd lézer polarizaci6jatol valo fiiggését tanulmanyozhassuk
ismerniink kell a mindkét (beesé és visszavert) nyalab polarizaciojat.

A gerjeszt§ 1ézerimpulzus polarizaciéja a festéklézernyalab polarizaci6janak ge-
ometriai elforgatasaval valtoztathato (sorozatos reflexio tiikkrokon). Az alapimpulzus
polarizacios foka 96 szazaléknal jobb volt.

A visszavert nyalab polarizici6janak meghatirozasa céljabél a 9. abran lat-
hato kisérleti elrendezésbe a VUV racs és az MCP kozé egy polarizatort helyeztem
el. A specialis ultraibolya polarizatort harom, 20 mm atméréji kréom hordozéja
arany bevonati tiikor alkotta. A polarizitor vazlata az 13. abran lathat6 (az abra
é,tlé,thatésagé,na:k biztositasa céljabol a szogeket kisebbeknek rajzoltam a valésagban
hasznaltaknal). A tiikrok elrendezése a VUV polarizatorban meghatarozza annak
paramétereit. Esetiinkben az els6 és harmadik tiikorre 76°-os sz6gben esett a fény,
a masodikra pedig 62°-o0s szogben (= 76°, $=62°) [87]. « és f ilyen megvalasztasa
mellett valt paArhuzamossa a polarizatoregyiittesre beess és az arr6l visszavert nyalab
(6 = 180°, lasd 13. abra).
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13. abra. Az vdkuum-ultraibolya polarizdtor vazlata (6 = 4o — 23)

Legyen I, a polarizatoron athaladt, a polarizétor szdmaéra s-polarizalt nya-
1ab intenzitésa, I}, pedig a p polarizalt nyalabé. Jelolje P,o az I,/I}, aranyt,
amely a VUV polarizator polarizacio szerinti szelektivitiasat jellemzi. A masodik
felharmonikus esetén P,,=39.6, a harmadik felharmonikus esetén pedig P,,=18.5.

A detektalt nyalab polarizaci6janak értékelésekor figyelembe kellett venni a
racs szelektivitasat is. A racs négyszer jobban ateresztette a szaméara p-polarizalt
fényt, mint az s-polarizaltat [65]. Jellemezze Proes = IS,./1%..s = 1/4 a racs po-
larizacio szerinti szelektivitasat. A polarizatorbol és racsbol allo rendszer polariza-
ci6 szerinti szelektivitasa: Ppss, = Proes - Ppo- A masodik felharmonikus esetében

P,ss.=9.9, a harmadik felharmonikus esetében pedig P,ss,=4.62.

3.1.2. Masod- és harmadrendii felharmonikusok polarizacios tulajdonsa-
gai

A 9. &abran bemutatott elrendezést az UV polarizatorral kiegészitve alumi-
nium (Al), szén- (C), polisztirol (CH) és arany (Au) targeteken keletkezé mésod- és
harmadrendii felharmonikusok polarizaciojanak vizsgélatara hasznaltam. Az anya-
gokat néhany szaz nanométer vastagsdgban paroltuk fel iiveglapokra, a polisztirolt
pedig 1pum vastagsagban vittiik fel szintén tiveg hordozora.

A masodik felharmonikus mindegyik anyag esetén jol megfigyelhets volt, a 3w

sugarzas azonban az észlelhet6ség hatarat strolta, arany céltargy esetében intenzi-
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tasa, még az 5- 10"® W/cm? maximalis fokuszalt intenzitas esetén is, a zajkiiszob

ala csokkent.

Rend Céltargy  Lézer polarizacio (I, — I,)/(I, + 1)
2w Au g 0.54
2w Au S -0.83
2w Al P 0.80
2w Al S -0.86
2w C B 0.86
2w C S -0.86
2w CH P 0.78
2w CH S -0.74
3w Au F - ——
3w Au S - ==
3w Al 1.0
3w Al S -1.0
3w C P 1.0
3w C S -0.98

1. tablazat. A polarizacio foka kiilonbo6z6 céltargyak és beesd lézerpolarizaciok esetén

Az elvartaknak megfelel6en a harmadik felharmonikus intenzitdsa megegyezett
a két gerjeszts polarizacio esetén és ugyanakkor megtartotta a keltd nyalab polariza-
cidjat. Az elvarasokkal ellentétben viszont a masodik felharmonikusnal is polarizaci-
otartast tapasztaltunk, viszont ebben az esetben az s-polarizalt nyalab altal keltett
felharmonikus intenzitasa csaknem egy nagysagrenddel (koriilbeliil négyszer) kisebb
volt a p-polarizalt nyalab altal keltettnél. A polarizaci6 fokanak py meghatarozasara

bevezettiik a

o gy
L+
mennyiséget, ahol I, a keletkezett felharmonikus p-polarizilt részének intenzi-

Dy (18)

tasa, mig I, az s-polarizilt rész intenzitdsa. A tiszta p-polarizaciot py;=+1, az
s-polarizaciot pedig a py=-1 jellemzi. Az 1. tablazat a keletkez6 felharmonikusok

polarizacio fokait tartalmazza kiilonboz6 céltargyak esetén. A téblazatban szerepld

adatok alapjan egyértelmi, hogy a felharmonikusok a 10%-od meérési hiban beliil
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polarizaciétartok. A 10%-os mérési hiba a lézer energidjanak valtozasibol szarma-
zik.

Az s-polarizalt nyalab 4ltal keltett paros rendd felharmonikusok keletkezésének
koriilményei azonban nem teljesen vilagosak. Ezért kidolgoztam egy hidrodinamikai
modellt, annak reményében, hogy ennek segitségével jobban megérthetjiik a szi-
lardtest lézerplazmaban keletkezé felharmonikusok polarizaciés tulajdonsigait. A

tovabbiakban ezt a modellt ismertetem.
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3.2. Felharmonikusok keltésének analitikus, nemperturbativ
hidrodinamikai leirasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott kisérleti eredményeink eltérnek attél az elva-
rastol, hogy paros rendd s-polarizalt felharmonikusok nem keletkeznek, amint azt
az eddigi, nemrelativisztikus intenzitéasra kifejlesztett modellek jésolnak [48-50, 77].
A VvON DER LINDE [47] &ltal kidolgozott perturbativ modell alitimasztja azt a
tényt, hogy masodrendd p-polarizalt felharmonikusok gy s-, mint p-polarizalt be-
es6 nyaldb esetén megjelennek, viszont az altala hasznalt perturbacié-szamitas nem
hasznalhat6 magasabb felharmonikusok megjelenésének leirasara, mivel a felharmo-
nikuskeltés nem perturbativ jellegii [88].

Kisérleti tapasztalataink magyarazatara kidolgoztam egy nemperturbativ ana-
litikus modellt a méasod- és harmadrendi felharmonikusok polarizaciés tulajdonsa-
gainak magyarazatara. A jelenség forrasanak, az el6z6 analitikus modellekhez ha-
sonléan a kritikus feliilet koriili réteget tekintettem . Feltételeztem, hogy a nagyin-
tenzitasi lézernyalab linearis méduskonverzi6é 1tjan egy elektron-plazmahullamot
kelt, amelynek csatolodasa az eredeti fénynyalabbal eredményezi a felharmonikusok
keletkezését.

Az alabbiakban a kovetkez6 gondolatmenetet kovetem: a plazma hidrodina-
mikai modellje segitségével leirom a fény-anyag kocsonhatast (3.2.1 fejezet), amely
alapjan megadhatok a magasabb rendd aramsiriiségek kifejezései a beesé nyalab
elektromos térerGsségének a fiiggvényében (3.2.2 fejezet). Ismerve a magasabb rendd
(2w, illetve a 3w) aramsiriségek kifejezését, megadhatok az altaluk keltett elektro-

mos terek (3.2.3 fejezet).

3.2.1. A fény-anyag kolcsonhatéas leirasa

Tételezziik fel, hogy egy kvazimonokromatikus, konstans amplitudéja sikhul-
lam réesik egy szilardtest feliiletre, ahol plazmat kelt. A nagyintenzitasa elektromos
tér hatasara az elektronok anharmonikusan oszcilldlnak az elnyel6d6tt hullam teré-
ben.

A hidrodinamikai modellekhez hiven szamitasaimat a Maxwell-egyenletekre, a

kontinuitasi-egyenletre valamint a mozgasegyenletre alapoztam, amelyek az alabbi
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egyenletrendszerhez vezettek [4,7]:

v - E = —4me(n — ZN) (19)
v-B= (20)
X o il
e T T
= ik e 2
e R ¢ Ot )
3'0 e 21 € == 1_. =4 =
o (U-v)U = u'-vn m<E+EUXB)_VU (23)
on
at+v (n?v) = 0. (24)

A fenti egyenletrendszerben a kivetkezs jeloléseket hasznaltam: E az elekt-

romos térerGsség, B a mégneses indukci6, 7 = —env az elektronok éramsﬁrﬁsége

“plnp

T2z

elektron-ion iitkozési frekvencia [46].
A egyenletrendszer Fourier-analizisével meghatarozhatok azok az dramstirtisé-

gek, amelyek a magasabb rendii felharmonikusok forrasai.

3.2.2. A magasabb rendid aramsiirtiségek kialakulasa

A magasabb rendd aramstrtségek kialakulasat a kiilonboz6 valtozok Fourier

komponenseinek csatolasa eredményezi. Fejtsiik Fourier-sorba ezen valtozokat:

E= iﬁ exp(—ilwt), (25)
=1

= i ) exp(—ilwt), (26)
=1

.2 i ny exp(—ilwt), (27)
=1

j= i; exp(—ilwt). (28)
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A tovabbi targyalasok soran figyelembe veszem, hogy a beesé maximalis in-
tenzitas nemrelativisztikus, azaz a magneses tér hatasa sokkal kisebb meértékben
befolyasolja az elektronok mozgésat, mint az elektromos tér. Ezért a harmadrendii
aramstriség kiszamitasakor ez utobbi szerepét elhanyagolom. A nyoméasgradiens-
bél szarmazo erdt a egyenletben szintén elhanyagolhatjuk, mert ez az eré aranyos az
elektronok négyzetes kozépsebességével, u-tel, ami viszont kicsiny a c?-hez képest.

A kiilonb6z6 rendd aramsiiriiségek kiszamitasat illetGen nem szabad figyelmen
kiviil hagyni a plazma alaptulajdonsigaibol szirmaz6, az elektronok sebességére
és koncentracigjara vonatkozo feltételeket sem. A plazma kvazisemlegessége miatt
a perturbalatlan plazmaban az elektronok és az ionok koncentracioja megegyezik.
Az ionok sebessége elhanyagolhaté az elektronok sebességéhez képest, emiatt az
ionok hely szerinti eloszlasfiiggvényét statikusnak feltételezziik, tehat a plazma kva-
zisemlegességének megorzéséhez az is sziikséges, hogy az elektronok atlagos kezdeti
sebessége, v nulla legyen.

Felhasznalva a fenti kozelitéseket a (19) - (24) egyenletrendszerben, az atalaki-
tasok elvégzése utan az l-ed rendi Fourier komponensre az alabbi egyenletrendszer

adodik:

6 E{ = ~47ren, (29)
v-B =0 (30)
N= i Ay o l2w2 — 47r'LlCL)"
AE, —V(V'El)+ -—ZE[ = e gl (31)
c cC C
—ilwny + 7 (n@); = 0 (32)
it K [P i = =B = = L (e ) (33)
wuy V)vli e = e -

Legyen j, és j3 a masod- illetve harmadrendd aramsiirtiség, amely a vy = 0

feltételezést felhasznalva az alabbi forméaban irhato fel:

=

jg = —6(7L0'l72 =5 nlﬁl), (34)
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93 = —€(n0'173 + ny U + 712'171)- (35)

A mozgasban lévé toltések elektromagneses sugéarzast bocsajtanak ki, amely-
nek elektromos terét a mozgoé részecske aramstirtiségének segitségével hatarozhatjuk
meg. Az n-ed rend aramsiriség az n-ed rendii felharmonikus forréasa, igy a (36) és
(37) egyenletekben megadott kifejezések a masod- illetve a harmadrendii felharmo-
nikus forrasai. Az aramstriségek iranya a keletkezé felharmonikusok polarizaciojat
determinélja, amint azt a kovetkez6 fejezetben latni fogjuk.

Kifejezve wvy,vq,n9,n1,n9-t a (29) — (33) egyenletekb6l, megkapjuk a két

aramstriség-vektornak a bees6 nyalab térerésségétsl valo explicit fiiggését [66,67):

% 1 7 93 € 5 1 - =9 1 e 1

ek A
47rmw+i1/(v E4) b 36)

3 i 1 s
= - E
s 47r3w+z'yw” .
TR g Ly g
A 3w +ivm? 2w+ v (w+iv)d P Y 1 V)
Mok A ey
A e w . -
4 3w +ivm? 2w + v (w + w)3 P 1 V)Eh| - Vit
b eV B (B 98]
47rm?2(,u+i1/(w+z‘y)2v 1 1 V)£

¥ g ety el

E»)E,. (37)

dTrmw +

3.2.3. A szort fény polarizaciés tulajdonsagainak vizsgalata

A felharmonikusok polarizaciés tulajdonsagainak elemzése céljabol vizsgaljuk
meg a méasod- és harmadrendi aramstrtségek altal keltett elektromagneses hulla-

mok hullamegyenletét. A keletkez6 masodik felharmonikus hullimegyenlete:

T w? S o e 4 2iw -
AB+ — |1 - —F2 —— | Es - By) = ———95 38
2ETS ( 2w(2w+iu)) 2= V(V-E) c ¢ % (38)
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ahol

' b ]- 7: 24
S A B,.
=T st (39)

A hullamegyenletet tanulményozva észrevehetd, hogy az elektromos tér polarizicioja
csak a f; aramsiiriség-vektor iranyatol fiigg, tehat a f; iranyanak ismerete elegendé a

masodrendii felharmonikus polarizaci6janak a meghatarozasahoz. Az értelmezéshez

sziikséges a ponderomotoros erd fogalmanak ismerete, amely az F‘;, = - 4;;2 v E?
kifejezéssel adhato meg [4].

A (36) egyenletben a vE_"f -gyel aranyos tag a ponderomotoros er6bél szar-
mazik és akar s-, akidr p-polarizalt beesé nyalab esetén p-polarizalt jarulékot ad.
A rezonancia-abszorpciot az n, sirtség-perturbaci6 okozza, tehat a (34) egyenlet
masodik tagja (—en,v)) és ennek megfelelGen a (36) egyenlet utolso tagja kapcsolo-
dik ehhez a jelenséghez. Mivel s-polarizalt nyalabra n, = 0 a (36) egyenlet utolso
tagja csak p-polarizacioji beesé hullamra ad jarulékot, s-polarizalt beesé hullam
esetén nulla. Tehat ebben a modellben a masodik felharmonikus a beesé elektro-
méagneses hullam polarizaciojatol fiiggetleniil p-polarizalt.

A harmadik felharmonikus polarizaci6janak vizsgalatahoz irjuk fel a harmad-

rend{ aramsiriség altal keltett fény hullamegyenletét:

~  Ow? w? = 2T 47 3iw
s A e g [ SRR L S g ) = g 40
o+ 2 (1- | B9 B - -T2 )
ahol
R :
J3=J3— e (41)

— —w> F.
4r 3w +iv PP
Ebben az esetben a ]_':;,‘ dramstriség adja meg a harmadrendi felharmonikus po-
larizaciojat. E célbdl elemezziik a ;; kifejezését nagysagrendileg Osszehasonlitva a

kiilonb6z6 tagokat. Megfigyelhetd, hogy a

1 e )
dTrmw + v

(V- Ey)E, (42)

tag domindl, tehat e tag polarizacidja fogja meghatarozni a keltett felharmonikus
polarizaci6jat. Mivel 7 - E, skaldrmennyiség, a j'; irdnya megegyezik az E; vektor

irAnyaval, tehat az Ej5 vektor polarizaci6ja megegyezik a bees6 fény polarizaciojaval.
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Lathat6, hogy a masodik felharmonikus esetén nincs teljes egyezés a kisér-
leti eredményeink [66,67] és a fenti modell koz6tt. Az a feltételezés, amely szerint
az ESE éaltal keltett eloplazméaban is kelthet a f6impulzus felharmonikusokat [62],
esetiinkben nem érvényes, hisz az ESE energiajat a plazma, keltési kiisz6b ala csok-
kentettem. Egy mésik hipotézis szerint a Rayleigh-Taylor instabilitas okozta feliileti
tapasztalatnak, hogy a felharmonikusokat tiikorszeri iranyban észleltiik [54].

A fenti modell, a tobbi hidrodinamikai modellhez hasonléan nem magyarizza
meg teljes mértékben kisérleti eredményeinket. Ezért kidolgoztam egy szabad elekt-

ron modellt, amely a fenti hidnyossagot po6tolni igyekszik.
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3.3. Magas felharmonikusok keltésének egy-elektron modellje
optikailag sird kozegekben

A klasszikus hidrodinamikai modellek nem adnak kielégité valaszt a szilardtest-
lézerplazmaban gerjesztett felharmonikusok keletkezési mechanizmusaira, valamint
a keltési hatasfoknak a plazma paramétereitdl valé fiiggésére. A plazma optikailag
siirii térrészében a komplex torésmutatod valos része nagyon nagy, tehat a magne-
ses indukcio amplitidoja Gsszemérhets az elektromos tér amplitudojaval [89, 90],
igy az ebben a térrészben lejatszodé folyamatokban a magneses tér meghatarozo
szerepet jatszhat nemrelativisztikus esetben is. A magneses indukcié amplitudo-
janak nagysaga miatt, az elektronok mozgasinak a nemlinearitasat a Lorentz erd
# x B tagjanak tulajdonitottam [91]. Az elektronok mozgisanak nemlinearitésa a

nemlineéris jelenségek forrasa.

vakuum x4 plazma

14. abra. Fénytorés és visszaverddés p-polarizalt nyaldb esetén

3.3.1. Az elektroméagneses tér meghatarozasa szilardtest-lézerplazma-
ban

Az elektromagneses tér meghatarozasa céljabol tekintsiink egy monokroma-
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vakuum plazma

15. dbra. Fénytorés és visszaverddés s-polarizdlt nyalab esetén

tikus sikhullamot Ej-t, amely a 14. illetve a 15. Abrakon lathaté modon esik a
szilardtest feliiletére. Jelolje E, a hullaim elektromos terének amplitudojat, w a

korfrekvenciajat, k pedig a hullaimszamvektorat:

E; = Egexp(i(k7 — wt)). (43)

A plazméaban keltett tér meghatarozidsara a Fresnel formuldkat alakalmaztam.
A Fresnel formulak csak 1épcsdszert hatarfeliiletek esetén érvényesek, igy a plazmat
olyan vékony rétegekre kell osztani [11], amelyeket jol meghatarozott hatarfeliiletek
valasztanak el egymastol, amint azt a 16. abran lathat6. Figyelembe véve a fény to-
rését és visszaverGdését az egyes hatarfeliileteken kiszamithatjuk az elektromagneses
teret a plazma tetszéleges pontjaban.

El6szor hatarozzuk meg a torési szoget egy adott z pontban! Legyen egy dz
vastagsigu, allando6 7, térésmutat6ji réteg a z koordinata koriil. Ezt a réteget az n_;
illetve az n; torésmutatoju rétegektosl az 1,1 és [,14+1 hatarfeliiletek valasztjak el.
Az m_, torésmutatoji réteg a z-dz koordinataju pont koriil, az 7, térésmutatojia

réteg pedig a z+dz koordinataju pont koriil fekszik (16. abra):

m = \/€(z), (44)
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z-dz z z+dz

16. abra. A fény torése és visszaverddése az infinitezimdlis rétegeken

m-1 = yJ€(z — dz), (45)
m+1 = y/e(z + dz). (46)

Valtozo strtiségi lézerplazmék esetén a dielektromos alland6 a (15) egyenlethez

képest az alabbi médon modosul:

e(z)=1- m, (47)

ahol w?(z) = 4mn(z)e*/m az elektron-plazmafrekvencia, w a lézer korfrekvenci-
n(z)[1/cm?]-vel jelltem.

A r6vid lézerimpulzusok altal keltett plazmak striségprofilja n(z) exponenci-
alisan névekvs, amint azt a 17. abran lathatjuk. A tovabbiakban kitérek a profil
megvalasztasi jellemzdinek targyalasara is.

Irjuk fel a Snell-Descartes tovényt az [,/+1 hatarfeliiletre:

\/e(—z)sin 0(z) = \Je(z + dz)sinf(z + dz). (48)
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17. abra. A plazma siriségprofilja a beesd lézernyaldb hullamhosszdra, A-ra normdlt
z koordindta fiigvényében (L=1.65))

A beesési szoget 0(z), a torési szoget 6(z + dz) jeloli, amelyek a 0; illetve a 6,
szogeknek felelnek meg a 14. illetve 15. abrakon. Taylor-sorba fejtve e(z + dz)-t és

sinf(z + dz)-t z koriil az els6 rendig:

e(z + dz) = €(2) + €(2)'dz (49)

és
sinf(z + dz) = sin0(z) + cos 6(2)6'(z)dz. (50)

és atrendezve a (48) egyenletet az alabbi differenciilegyenlethez jutunk:

1€(2)
/
= —— . 1
. ctB(:)0'(2) = ~5 5 61)
A vakuum dielektromos &alland6janak értéke 1, tehat e(zy) = 1, ahol z, a

lézer-plazma hatarfeliiletnek megfelelé koordinatat jeloli. Integralva (51)-t zq és egy
tetszéleges z pont kozott megkapjuk a hullimszamvektor és a beesési meréleges altal

bezart szog szinuszat illetve koszinuszat, amely csak a lokalis dielektromos allandotol

és a beesési szogtol fiigg:
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sinby

sinf(z) = (52
(2) ) )

és
cost(z) = \JW (53)

Ha dielektromos alland6 komplex, akkor tgy a szinusz, mint a koszinusz komp-
lex értéket vesz fel, amelynek kovetkeztében az anyagban az elektromos és méagneses
terek részben elnyel6dnek. Elemezve a (52) és (53) egyenleteket észrevehets, hogy
az €(z) = sin®@, felétel teljesiilésekor a hullam teljesen visszaverédik. Ha a dielekt-
romos dllandé valos és €(z) < sin®@, akkor a hullam szintén elnyelddik.

Az alabbiakban ramutatok azokra a kritériumokra, amelyek alapjan a dielekt-
romos alland6 komplex volta megéllapithaté és tanulmanyozom ennek hatasat a
plazméaba behatol6 elektromos térre. Elemezziik a fény visszaverddését és torését
egy monoton névekvs, meredek striségprofil esetén legyen n(z) = pn..exp(qz), ahol
p és ¢ a profil paraméterei, n., pedig a kritikus siirtiség, amelynek megfelels feliilet
(kritikus feliilet) a 17. 4bran a 2z, koordinatanal fekszik (n(z9)=n,.). A paraméterek
fizikai jelentése a kovetkezs: p az ng/n.. aranyt jeloli, ahol ng a szilardtest teljes
elektronstrisége, ¢ pedig a siirtiségprofil meredekségét jellemzi. Az optikailag ritka
térrész skalahossza d =| 2o — 2o |, ahol 2y az a koordinata, amelynél a siiriség nulla.
A kovetkezékben nullanak fogom tekinteni a striiséget, ha annak értéke a kritikus
stirtiség 1 szazaldka. A plazma teljes skalahossza L =| z3 — 2 |= In(0.01/p)/q, ahol
z3-at a n(z3) = n, feltétel hatarozza meg.

A tovabbiakban két kiilonb6z6 optikai striségi térrészt fogok megkiilonboz-
tetni; az optikailag ritka térrészt, ahol a lokalis plazmafrekvencia w,(z) kisebb, mint
a gerjesztd lézer korfrekvenciaja w és az optikailag stiri térrészt, ahol a fenti feltétel
forditottja érvényes. Az optikailag ritka térrészt szintén két részre bontjuk. A z és
21 koordinatak kozotti rész az egyik, a masik pedig a z; és 2o kozotti szegmens. A z;
koordinéta a klasszikus fordulépontot jelli (e(z;) = sin®#6p), a 2z, pedig a kritikus
feliiletet (lasd fentebb). A z; koordinatanal a hullam teljes visszaver6dést szenved.

Az optikailag ritka és optikailag stiri térrészben lévé elektronok szamanak

aranya:
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e d 1 1
Rl e (54)
o n(z)dz p—-1 p

Szilardtestek esetében p ~ 10 — 100, emiatt az optikai térrészben sokkal kevesebb

részecske van, mint az optikailag stiri térrészben.

Az iitkozések szerepét el lehet hanyagolni, ha az elektronok atlagos szabad tt-
hossza nagyobb a plazma méreténél [92]. Az atlagos szabad uthossz: [, = u(z)/v(2),
ahol v(z) = 2.91-107° - n(2) - T(2)"'®[1/s] az elektron-ion iitkézési frekvencija,
u(z) = 4.19 - 107 - T(2)°°[em/s] pedig az elektronok atlagos termikus sebességét
jeloli [7]. Meéréseink szerint az elektronok hémérséklete a vakuum-plazma hatéarfe-
lileten T'(z9) = Tp= 200-300eV [63]. Feltételezziik, hogy ez a hémérséklet expo-
nencialisan csokken a nagyobb strtiségek felé haladva, amig a szilardtest siirtiségnél
eléri a szobahdmérsékletet. Ekkor a plazma hémérséklete a T'(z) = p'exp(q'z) tor-
vény szerint valtozik, ahol p’ = 8.3 - 107> és q'=-6.8. Az optikailag ritka térrészben
az atlagos szabad uthossz kisebb, mint a hullamhossz, igy ebben a térrészben az
iitkozések szerepe elhanyagolhaté. Az optikailag siirii térrészben az atlagos szabad
uthossz nagyobb a hullamhossznal, tehat ebben a kozegben figyelembe kell venni
az litkozéseket. Ha elhanyagoljuk az iitkozéseket az optikailag ritka térrészben, a

dielektromos allandé a (12) egyenlethez hasonléan a kovetkezo:

(55)

Az 16. abra geometriajat kovetve meghatarozhatjuk a teret az optikailag ritka
térrész egy tetszéleges z pontjaban. Az elektromos (és magneses) tér két részbdl
tevodik Ossze: az [1,l felilleten tort (els6dleges) hullambol és az [,[+1 feliiletrdl
visszaver6dott (masodlagos) hullambol. A transzmisszios és reflexios koefficienseket
a Fresnel formulak adjak. Feltételezve, hogy a plazma mégneses permeabilitiasa
1, s-polarizélt beesé nyaldb esetére a transzmisszi6s t;_;; és a 71,4, koefficiens a

kovetkezs forméaban irhato [93]:

2
e 56
-1, . c(_:ﬁ_fa)z_)—sinzo(z—dz) ( )

cos20(z—dz)

és
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tds) _5in26(2)

T : zcos"’@(z) : (57)

Tii+1 = \/e——' §z+dz W
1+ cos?6(z)

Az elektromos tér az [ rétegben, E; az EF™™ és Ej° terekbol all, azaz az

1,1 feliileten Ateresztett E,”ri'" = ti_11E-1 és az [l+1 feliileten visszaver6dott
By = rI,,HE,’”im = t—1,71u4+1F—1 amlitadoja hullamokbol tevidik dssze. A lo-
kalis transzmisszios (t(z)) és (reflexios r(z)) koefficienseket a (52) és (53) egyenletek

levezetésénél hasznalt modszer segitségével hataroztam meg:

e(z) — sin26p\ "%
Hz) = (L)@WJ) ) (58)
illetve
_ (€(2) —sin® 6, i
riz)= ( T ) Y (59)

Szintén az (52) és (53) egyenletek felhasznalasaval hatarozhato meg a két hul-
lam fazisa is, amelyre a 15. abra geometriajat kvetve £,/e(z) — sin® gz — < sin oy —

wt adodik az ateresztett hullam esetében, a visszavert hullam esetében pedig a fazis
—4,/€(2) — sin® Gz —  sin oy — wt. Igy a el6bbiekben meghatarozott reflexios és

transzmisszios egyiitthatokkal az elektromos tér:

—sin20.\ "4
E(z) = (M> emp(t' (%}\/e(z) — sin 0z — %sin Ooy — wt) )EO

cos? B,
1
€(z) —sin%6p ) * (( w\/—_2 w . ))
+ ( cosZ o ezp(i |~ €(z) — sin® Oy z CsmOOy wt | | Eo, (60)

a magneses indukci6 pedig [93]

B(2) = \/e(2) E(2) (61)

alakban irhato fel. Felhasznalva a (55) egyenletet megkapjuk az elektromos tér és
magneses indukcié amplitudojat a beesé nyalab amplitidéjara normalva a hullam-
hosszra normalt koordinata fiiggvényében. A 18. abran ezeket a normalt ampliti-
dokat lathatjuk L = In(0.01/p)/q = 1.65 skalahossz (p=40,¢=5) és 6y = 45° beesési

szoOg esetén.
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18. 4bra. A beesd nyaldb elektromos térerdsségének amplitidéjdra normdlt elektro-
mos tér (E(z)/Ey) és mdgneses indukcio (B(z)/Ey) amplitiddja a z/\ koordindta
fliggvényében (L=1.65))

Megfigyelhetd, hogy az elektromos tér megné a klasszikus reflexios pont koriil.
Ez a novekedés a dielektromos allando csokkenésének kovetkezménye. Az elektromos
tér novekedése a (61) egyenlet szerint maga a utan vonja a magneses indukcié amp-
litidojanak novekedését. A magneses indukci6 amplitidoja lassabban novekszik,
mint az elektromos téré, mivel a torésmutaté értéke kisebb, mint 1.

P-polarizalt lézerfény esetében hasonlé médon hatarozhatjuk meg az elektro-
mos térerdsséget és magneses indukciot, ha a plazma skilahossza Gsszemérhets a
gerjeszt6 nyalab hullamhosszaval. Ekkor az elektromos tér a 14. abra geometridjat

kovetve az alabbi:

_sin?g,\}
E(z) = (w) eq;p(i (%\/e(z) — sin® fyz + %sin Gox — wt) >E0

cos? b,
€(z) —sin” 0y i : w\/—.2 R ))
P < cos? 0, ) 611317(2( : €(z) — sin Ooz+cs1n00z wt) | Ep.(62)

Megjegyzendd, hogy nagyon rovid skalahosszi plazmak esetén az elektromag-

neses tér konfiguraci6ja megegyzik s- és p-polarizalt bees6 nyalab esetén. Az elekt-
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romos tér amplitidojanak megnovekedése a klasszikus reflexios pont koriil hossza
skalahosszii plazmék esetében mar ismert volt [9]. A fenti modellben a skilahossz

rovidsége miatt a novekedés menete s- és p-polarizalt nyalabok esetén megegyezik.

3.3.2. Anomalis teljes visszaverddés plazmaban

Az anomalis teljes visszaverddés (ATV) jelenségét tanulméanyoztam lézerplaz-
maéak esetében, hogy megeértsiik azt a folyamatot, amely sordan a fény nem meréleges
beesés esetén is behatol a kritikus feliiletig. Ekkor a jelenség sokkal bonyolultabb,
mint a 2.1 altal bemutatott esetben, amikor az ATV alland6 torésmutatoja dielekt-
rikumokban jatszodik le.

A 3.3.1 fejezetben lathattuk, hogy a plazmaba behatol6 hullam teljes vissza-
verddést szenved a 2; klasszikus reflexiés pontban. Az optikailag ritka térrészben a
klasszikus fordul6pont és a kritikus feliilet azaz 2; — z5 kozé es6 réteg torésmutatoja
kisebb, mint az 6t hatarolo két rétegé, tehat ebben az esetben a rétegen az anomalis
visszaverddés jelensége lép fel. Az irodalombdl ismert anomalis teljes visszaverGdés-
sel szemben [17] a lézer-plazméaban a harmadik kozeg (z > 2) nem dielektrikum,
hanem vezeté kozeg. Ennek a vezeté kozegnek a torésmutatdja a 3. abra jelolései
szerint 73, az elsé kozegé pedig 7;. A kozegek torésmutatéja sem allando, hanem
folytonosan valtozo az 7(z9)=0-t6l eltekintve. A z; — z, réteg vastagsaga, amely az
anomalis reflexioért felelés: z; — 2o = (A/q)In2, amely kisebb mint a hullamhossz.
Legyen ennek a rétegnek az atlagos torésmutatéja 7, transzmisszios és reflexios

koefficiensei pedig [94]:

- 1+ t1,2t2,3e:1:p(i(5)
e 1-— 7'1’27”2’3613])(27:6)

illetve
712 + 1o 3exp(2id)

40 1 + 7"1,27'2,36117})(22.5) 3

ahol ¢ az egymast koveté hullamok kozotti faziskiilonbség:

2
§ = —-dzy/n3 — . (65)

Ha a q>5, akkor z; — 2o = (A\/q)In2 réteg vastagsaga infinitezimalisan kicsi, ezért az

altala bevezetett faziseltolodas elhanyagolhato, tehat exp(2id) ~ 1-nek tekinthetd.
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Osszehasonlitva a (63) és (64) egyenleteket, megfigyelhetd, hogy barmely z koordi-
nata esetén a transzmissziés koefficiens joval nagyobb a reflexiés koefliciensnél. A
transzmisszi6s koefficiens divergenciija miatt annak maximalis lehetséges értékét,
azaz egyet vehetiink. A transzmissziés koefficiens divergencidjanak oka az elektro-
mos tér szingularitasa a kritikus feliileten. Ha a transzmisszi6 koefficiens egy, akkor
ez a réteg nem csokkenti az elektromos térerdsség és migneses indukcié ampliti-
d6jat és nem vezet be faziskiilonbséget a két tér kozé (ha a réteg vastagsidga nem
infinitezimalisan kicsi, akkor a faziseltolédas nem elhanyagolhaté, lasd [8]). En-
nek kovetkeztében az elektromagneses hullaim behatol az optikailag sdri térrészbe,
ahol inhomogén hulldmként fog terjedni, vagyis olyan hullamként amely esetében az
azonos fazisi feliiletek nem esnek egybe az azonos amplitudéju feliiletekkel.

A jelen modell keretei k6zott elhanyagoltam az elektron-plazmahullam csato-
lasat az elektromégneses hullammal a kritikus feliilleten p-polarizalt bees6é nyalab
esetén is, azaz a rezonancia-abszorpcio jelenségét nem vettem figyelembe. Az elekt-
romos tér amplitidéjinak nagysigat a kritikus feliileten az infinitezimalis rétegen
1étrejové anomalis teljes visszaver6désnek tulajdonitottam. Igy a modelliink szerint
az elektromos tér megné a klasszikus reflexiés pont koriil és ezzel a megnovekedett
amplitidéval hatol be az optikailag siiri kozegbe, a beesd nyalab polarizaciéjatol
fiiggetleniil. Ennek oka, hogy a nyalab anomalis teljes visszaver6dést szenved a
klasszikus reflexios pont és a kritikus feliilet kozott.

Az elektromos tér megnovekedése a klasszikus reflexiés pont koriil dsszhang-
ban van a régebbi [4,7,9] elméletekkel, amint azt a 3.3.1 fejezetben részleteztem. A
rezonancia-abszorpcion alapulé modellek szerint p-polarizalt esetben a fény alagit
effektussal eljut a kritikus feliiletig. Itt a dielektromos &allond6 szingularitasanak
(e(z2)=0) kovetkezményeként az elektromos tér amlitiidoja a végtelenhez tart. S-
polarizalt esetben ez az effektus nem lép fel, mert ekkor E 1 66. Ez ellentétben
all a jelen modellel, amely feltételezi, hogy mindkét polarizacié esetén az elektro-
mos tér amplitidoja nagy a kritikus feliilet kornyezetében és ezt az anomalis teljes
visszaverddésnek tulajdonitja.

A jelen modell, a rezonancia-abszorpciéra alapozé modellekkel ellentétben
egyenértékinek tekinti a plazmét a bees6é fény polarizacidjanak szempontjabol.
A két modell kozott eltérés csak s-polarizacio esetén jelentds. Az itt bemutatott

modell szerint s-polarizalt nyalab esetén is nagyon nagy a tér a kritikus feliilet k6-
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riill. Az anomalis teljes visszaver6dés jelensége az alagit effektus magyarazata is
lehetne.

Feltételezhets, hogy meredek plazmék esetében, ahol a klasszikus reflexiés pont
és a kritikus feliilet kozotti rész a hullamhossz tortrésze, az elektromagneses térre a
plazma ugyanolyan hatast fejt ki polarizaciotol fiiggtleniil. Ha a fenti réteg vastag-
saga Osszemérhet6 a hullamhosszal, akkor a fenti kozelitések nem alkalmazhatok és
a plazma kiilonb6z6 képpen valtoztatja meg e két lineéris polarizacioju fény konfi-

guracidjat. Ebben az esetben a rezonancia-abszorpcié szerepe a meghatarozo.

3.3.3. Az elektromagneses hullam terjedése az optikailag siiri kézegben

Ahhoz, hogy jellemezziik az elektromagneses hullam terjedését az optikailag
stird kozegben, ismerniink kell ezen nagy stirtiségii kozeg dielektromos éallandojat.
A 3.3.1 fejezetben kifejtett megfontolasok szerint ebben a térrészben az elektron-
ion iitkozések nem elhanyagolhatok, tehat a dielektromos alland6 a (47) egyenlet
sorbafejtése alapjan az alabbi alakban irhato:

n(z)  .vn(z)

€(z) =1- +1 : (66)

Ner W Ner

ahol v az elektron-ion iitkozési frekvenciat jeloli, amelyet konstansnak fogok tekin-
teni az elkovetkezGkben.
Tovabbra is alakalmazva az n(z) = pn.exp(qz) sirtségprofilt, a szamolasok

egyszerisitése céljabol bevezetem a kovetkezs jeloléseket:

¢(z) =1 - p-exp(qz) (67)

és

d(z) = f - p-exp(qz), (68)

ahol f =< 2 >, <> jelolés a hely szerinti atagértéket jeloli. Ily modon a di-
elektromos allandé az alabbi format olti: €(z) = e(z) + id(z). A dielektromos
allandé komplex mennyiség, tehat az optikailag siri térrész vezeté kozegként vi-
selkedik [86,93-95].
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Az anomalis teljes visszaverddést szenved6 hullam transzmittalédott része in-
homogén hullamként fog terjedni az optikailag strd kozegben, tehat a hullamszam-
vektor val6s része nem valik nullava ebben az esetben. Feltételezve, hogy a z; — 2,
réteg (a 3.3.2 fejezetben hasznalt jel6lés szerint az z; — 2p kozti réteget [ jeloli) nem
befolyéasolja a fény torését, a valos torési sz6g meghatarozasara a fénytorés torvényét

hasznaljuk dielektrikum-fém hatarfeliilet esetére:

Ve—isinfi_; = /e1sinfyy. (69)

Osszehasonlitva (69) és (48) egyenleteket, megfigyelhetiik, hogy sinf(z)-re kap-
hat6 kifejezés formailag analog a (52) egyenlettel, de fémek esetén viszont sinf(z)
komplex. A formai analdgia a reflexiés és transzmisszios koefficiensekre, valamint
az elektromos tér fazisara ((60) egyenlet) Ggyszintén érvényes. A (60) egyenletbe
behelyettesitve a komplex dielektromos allandét, az elektromos tér E°(z)ezp(id)
alakban frhat6. Az E°¢ amplitidét az optikailag stird térrészben:

cos? 6,

(e(z) — sin60)? + d(2)?)
ezp [—%((c(z) _sinfp)? + d(2))1 -

on (Lt 22 ) )] e

Eod(z) —

a ¢(z) fazist pedig:

4z) = % [(c(z) — sin? )% + d(z)2] : cos (0.5a.rct:g————c (z)d—(zs)in 00> z

w 1 d(z)
— E sin Hoy —wt — Zarctg (m) (71)

képlettel adhatjuk meg. A dielektromos alland6é komplex volta miatt a sinf(z) is
komplex, tehat ez a mennyiség mar nem a valos, fizikai értelemben vett torési szog.
A val6s torési szoget az elektromos tér fazisanak valos része segitségével hataroztam
meg. Azokat a feliileteket, ahol a fazis valos része konstans, az alabbi egyenlet irja

le:

[(c(z) — sin® )% + d(z)z]% cos (O.5arctg;—(z)di—) z —sinfpy = konst. (72)

— sin 00
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Ugyanakkor ezen sikok normalisai 6,(z) szoget zarnak be a feliilet normalisaval. A

valos torési szog tangense y/z, ami a kovetkez6 formaban irhato:

sin 6 1

tgfr(2) [(c(z) — sin26,)2 + d(z)Z]% cos (0.5arctgc(T)d_(—;)n—%) : ]
L=In(0.01/p)/q=1.65\ skalahosszi és f=0.8 atlagos iitkozési paraméter esetén a
torési szog a 2/ fiiggvényében a 19. abran lathat6 modon valtozik. Megfigyelhetd,
hogy a nagyobb stirtiségek iranyaba a torési szog csokken. A torési szog csokkenésével
egyiitt a stribb rétegek felé haladva a hullimszamvektor kozel parhuzamossa valik
a z tengellyel. Ennek oka a torésmutato novekedése, amely a 20. abran lathaté. Ha
a torési szog tart nullahoz, akkor az inhomogén hullam elektromos térerdsségének és
magneses indukci6janak vektora és a valés hullamszamvektor parhuzamossa valik a
koordinatarendszer tengelyeivel [89,90].

Ha a plazma skalahossza csokken (a p és ¢ paraméterek valtozasakor), ak-
kor a torési szog novekedése gyorsabb, amint azt a (73) egyenlet elemzése soran
megfigyelhetjiik. A torésmutato novekedésének mértéke meghatarozza a torési szog

csokkenésének meértékét.
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19. abra. A torési szog a normdlt z/ X koordindta figguényében (L=1.65))
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20. abra. A mdgneses indukcio és elektromos térerésség amplitiddjanak ardnya

B(z)/E(z) a z/\ koordindta figguényében (B(z)/E(z)=] \/e(_z) |= (c(2)? + d(2)?)3,
L=165)\)

A plazma stirtiségprofiljanak meredeksége az elektromos téredsség és magneses
indukcié nagysagat is befolyasolja. A 21. abran lathato az elektromos térerésség és
magneses indukci6 lecsengése a normalt z/\ tavolsag fiiggvényében. A magneses in-
dukcié amplitudéjanak lasst csokkenése a dielektromos allandé gyors novekedésének
tulajdonithat6. A torésmutaté hatvanyfiiggvény szerinti névekedése és az elnyelésbol
szarmaz6 exponencialis lecsengés eredményezi a magneses indukcié 21. abran lat-
haté6 maximumat. Megfigyelhets, hogy a magneses indukci6 lokalis maximumanak
értéke egy nagysagrenddel nagyobb az elektromos tér ugyanannal a koordinatanal
szamitott értékénél.

A modellben - a fényelnyelést figyelembe vevé leirdsokhoz hasonléan [94] — az
elektromos tér éé a magneses indukci6 exponencialisan ,lecseng”, a magneses indukcio
viszont a kozeg sajatossidgainak koszonhetGen rendelkezik egy lokélis maximummal.
Ennek a lokalis maximumnak a kovetkezménye, hogy az optikailag siirt térrészben
a magneses indukci6 hatasa (7 x B) nem elhanyagolhat6 ez elektronok mozgasé-
nak szempontjabol, még akkor sem, ha az elektronok nemrelativisztikus sebességgel

mozognak.
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21. dbra. A beesd nyalab elektromos térerésségének amplitiddjdra normdlt elektromos
térerdsség (E(z)/Ey) és mdgneses indukcio (B(z)/Ey) amplitiddja a z/\ koordindta
fliggvényében (L=1.65))

A fenti leirasban nem vettiik figyelembe az anomalis szkin-effektust [96]. Ahhoz
hogy az anomalis szkin-effektus elhanyagolhato legyen két feltételnek kell teljesiilnie:
az elektronok maximalis amplitudodja kisebb kell legyen a szkin mélységnél és mind az
elektromos térnek, mind a magneses indukcionak le kell csengenie ezen a ,mélységen”

beliil. A szkin mélységet az (74) egyenlet alapjan szamithatjuk ki:

cos? 6,
((c(dskin) — sinbp)? + d(dskm)z)é
x
o [""% ((C(dskin) —sinfy)? + d(dskin)z) i

sin (—;— arctan (c ( dsigsfns)in 00))2 - 1] . (74)

A (74) implicit egyenletet megoldva a szkin mélység 0.7\-nak adodott p—40 és

g=>5 striség-paraméterekre (L=1.65)\). Az elektron maximalis kitérése a,,q, (lasd
kés6bb) még a relativisztikus hatar (u=1) kozelében is kisebbnek bizonyult a skin

mélységnél (amee =~ 0.13u)).
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3.3.4. Elektronok mozgasa a plazmaban

c 200

Az el6z6 fejezetben meghatiroztam az elektromagneses tér konfiguraciojat a
plazmaban. A plazma elektronjai nemlinearisan rezegnek az elektroméagneses tér-
ben, amelynek konfiguraciéja a 18. (optikailag ritka térrészben) és 21. (optikailag
siiri térrészben) abrakon lithatok. Ez utdébbi esetben a méagneses indukcio elég
nagy ahhoz, hogy nemrelativisztikus esetben is a Lorentz erd e(7 x B)/c tagja 6ssze-
mérhets az eF taggal. A targyalasok egyszerisitése céljabol elemezziik az elektron
mozgasat egy olyan koordinitarendszerben, amelynek tengelyei parhuzamosak az
elektromos térerdsséggel (z'||E) és a méagneses indukcié vektoraval (y'||B). Mindkét
polarizacié esetén a mennyiségeket attranszformaljuk az xyz koordinadtarendszer-
zésa utan visszatranszformaljuk az eredeti koordinatarendszerbe. Ez a koordinata-
transzformaci6 lehetévé teszi, hogy mindkét linearis polarizacié esetén ugyanigy
targyaljuk az elektron mozgasat a plazmaban. A transzformacioé segitségével a ha-
romdimenzids targyalasméd dimenzidinak cs6kkentését elkeriilhettiik. A harom-
dimenziés modell, akircsak a harom dimenzi6s szimulaciok, pontosabban leirja a
jelenségeket, mint az alacsonyabb dimenzi6ju targyalasok. A transzformacié6 tetszo-
leges z koordinata esetén elvégezhets, igy a sebesség sind,(z)-t6l vald fiiggését is
figyelembe vessziik.

Jelen modell kidolgozasanal az anyag-lézerfény kozotti kélesonhatast az elek-
tromagneses tér konfiguraci6janak meghatirozasakor vettiik figyelembe, ezért az
elektronok mozgasegyenletében az E, B és k vektorok tartalmazzak e kdlcsénhata-
sokat, tehat ha eltekintiink a magasabb rendii nemlinearitasoktol, akkor a mozga-
segyenletben foldsleges ezen kolcsonhatasokat ismételten figyelembe venni. A plaz-
méaban kialakult mégneses indukcié amplitidéjanak relativ nagysiga miatt még
nemrelativisztikus esetben (v/c <« 1) sem hanyagolhat6 el a Z x B tag a Lorentz
erében, tehit a mozgasegyenlet:

dv

— 'l-). —
m— = —eE — e- % B. (75)

E = E,exp(i(wt — k' - ¥ + 1)) a lokalis elektromos térerdsséget (E, a lokslis amp-
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Y v

22. dbra. A koordindta-rendszer elforgatasa

litado) és B = Epexp(i(wt — k' -7 + ¢o)) a lokilis magneses indukciot jeldli (Bp
a lokalis amplitudo), ¥ pedig az elektronok sebessége. Megoldva a (75) egyenletet
megkapjuk a magasabb rendii felharmonikusokat is tartalmazé sebességet. A (75)
egyenletet komponensekben felirva, megfigyelhets, hogy az elektron az x’-z’ sikban

fog gyorsulni, a mozgasegyenlet pedig az alabbi alakot o6lti:

{m“j;t’ = —eByeap(iw(t = 1%) +id1) + e* Byeap(iwo(t — /%) + i) (76)

doas %) + Z¢o)

m—g= = —e—-‘"—Bpexp(zw(
ahol, az elektronok kezddgsebességét elhanyagoltuk.

Vezessiik be at' =t — 17/ %’ valtozot, ahol n’ az anyag lokalis tuljdonsigaitol és
a beesési szogtol fiigg. A valos torésmutatot a (52) and (73) egyenletek Gsszehason-
litdsaval hataroztam meg:

n = [(c(z) — sin® 6)* + d(Z)z] ¢ cos (O~5arCtgmﬂ—2L%>' (77)

Elvégezve a valtozocserét:
d:t,' (1—n*%) = —eE,,e:z:p(iwt’ + i¢1) + e’—"inexp(iwt’ + z'qSO)
? : (78)

d;t,'(l U r —e'—’:iB,,e:rp(iwt’+ id)o)
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Mivel (n'vy/c < 1), igy azt a kovetkezGkben elhanyagoljuk. Bevezetve az u =
vy + 10, 1) valtozot, a kovetkezé differencidlegyenletet kapjuk:

du e : . .eu : -

== —EEpe:cp(zwt' + z¢1) E zazBpexp(zwt' + z¢0). (79)
A differencidlegyenletet v,/-re illetve v,.-re megoldva, az alabbi Gsszefiiggések

adoédnak:

1l e i
Vypt = —w—LaEp Sin (¢1 - ¢0)

1
——e—E,,e:zrp(‘ﬂi cos d)o)
wm w

s ()T

sin [qSl — ¢ + % sin ¢g — n(wt + (—;)-77'2' = ¢o)] (80)
és
= —LEE cos (¢ — ¢o)
Vy = wLm P 1 0

1
-+ —EE,,,ea:p(ﬂ cos ¢0)
wm w

=
cos [(ﬁl — @ + % sin ¢g + n(wt + %n’z' + ¢0)]. (81)

Az (80) és (81) egyenletekben wy (2z) a lokalis Larmor frekvenciat jeloli.

w(e) = 2. (82)

Ismerve a sebességkomponenseket az x’y’z’ koordinatarendszerben, megadha-
tok az elektron sebessségkomponensei laboratoériumi rendszerben is. A 22. abra
alapjan megfigyelhets, hogy laboratoriumi rendszerben az s-polarizalt nyalab hata-

sara rezgd elektron sebesség komponensei a kovetkezdk:

Vg = Uyt
{ vy = vpsinb(2) (83)
v, = vycosb(z)
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Hasonl6 médon jarhatunk el p-polarizalt nyalab esetén is, az alabbi sebesség-

komponenseket kapva:

v, =0 ; (84)

vz = Uy €08 0(2) £ v, sin 6(2)
v, = vy sin0(2) + v, cos(2)

A fenti sebességkomponensek a felharmonikusok forrasai, mivel tartalmaznak
nw-s tagokat is. Az n-ed rendii sebesség nagysagat meghatéarozé tényezé az x’y’z’

koordinatarendszerben az n-ed rendd sebességamplitidé v,:

Up=p-c-t(2) - (ﬂ>n_l le:z:p(% cos qbo), (85)

w n!
ami a p és g paraméterektdl fiigg. Akéar s- akar p-polarizalt nyalab altal rezgetett
elektronok sebességeit vizsgaljuk, a sebesség nagysigat mindkét eseteben a (85)

kifejezés hatarozza meg.
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23. abra. A mdsodrendi sebességkomponens z/\ fiigguényében, a zy — 23 tartomdny-

ban, p=0.02, 0=45°, q=5, és p=112 (fent), p=40 (kézépen) valamint p=25 (lent)
esetén (n(z2) = ne €s n(2z3) = ny).
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Tekintsiik régzitettnek a g paramétert, és elemezziik a masodrendi sebesség-
amplitudét vagyis a (85) kifejezést n=2 esetén kiilonboz6 p paraméterekre. Ha g=5
és p > 113, akkor a masodrendd sebességamplitidé meghaladja a fény sebességét,
igy a kovetkezGkben, az ennél kisebb p értékeket vessziik figyelembe. A 23. abran
lathaték a méasodrendii sebesség-amplitid6k az optikailag sdrd térrészben harom
kiilonb6z6 p paraméter esetén.

A harom p paraméternek megfelelen az alsé grafikon L = 1.56\ (p=25), a
kozépsé L = 1.65) (p=40), a fels6 pedig L = 1.86) (p=112) skalahosszii plazmé-
nak felel meg (L=In(0.01/p)/q). Megfigyelhet6, hogy a p paraméter n6vekedése,
ami maga utdn vonja a plazma skalahosszanak novekedését, a sebesség-amplitidé
ndvekedését eredményezi. Annak ellenére, hogy a plazma skalahossza nem valtozik
jelentdsen a kiilonb6z6 p paraméterek esetén a sebesség-maximumok kozti kiilonbség
meghaladhatja az egy nagysagrendet.

Az optikailag sird térrészben az elektromos térerGsség és magneses indukcid
amplitidéja exponencidlisan csokkennek. Az exponenciilis csokkenés mértékét a
térésmutaté imaginarius része hatirozza meg. Igy, a sirtségprofil paramétereinek
barmilyen kicsiny valtozasa nagy kiilonbségekhez vezethet az elektromagneses tér
kében is. A magneses indukci6 lokilis maximuméanak nagy mértékd valtozasa a p
paraméter barmilyen kis valtozasa esetén, maga utin vonja a sebesség-amplitiidd
nagy mértékd valtozasat is.

Masrészt, ha a p csokken, akkor a plazma skilahosssza is csokken, tehat a
plazmaréteg elvékonyodik. Az elvékonyodott plazmaréteg egy plazmatiikrot képez.
Ebben az esetben a rezg6 plazmatiikor modellje érvényesiil [49, 77]). (Az optikailag
ritka térrészben lejatszodé folyamatokat elhanyagoltam, mivel ebben a térrészben
1év6 elektronok szama sokkal kisebb, amint az (54) egyenlet alapjan lattuk.)

Elemeztem a sebesség nagysagit rogzitett p és valtoz6 g esetére is. Legyen
p=40 a g pedig 5, 6 illetve 7. Ezeknek a paraméreknek megfelels skilahosszak
L =1.65A (¢=5), L = 1.38)\ (¢=6) és L = 1.18) (¢=7). A 24. abran a kiilénb6z6
masodrendi sebesség-amplitudokat dbrazoltam. Megfigyelhets, hogy ha ¢ né, ak-
kor a plazma skilahossza és a masodrendi maximalis sebesség csokken, viszont a
sebesség maximum egyre inkabb a kritikus feliiletre tolodik. A sebességmaximum

csokkenését a magneses indukci6é lokalis maximumaénak a g névekedése altal el6idé-
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zett csokkenése okozza. A plazma skdlahosszanak csokkenése és a sebességmaximum
kritikus feliiletre valé tolédasa alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy egy
bizonyos skdlahossznal kisebb L értéknél a rezgé plazmatiikor-modell irja le pontosan

a jelenségeket.
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24. dbra. A mdsodrendi sebességkomponens z/\ figguvényében, a z, — z3 tartomdny-
ban (1=0.02, 0y =45°, p=40, és q=5 (fent), q=6 (kozépen) valamint q="7 (lent) esetén
(n(z2) = ne €s n(zz = ny).

Mindkét esetben a valésagban mért — és az eddigi modellek esetén szamolt
— skalahosszfiiggésnél sokkal nagyobb e modell altal josolt fiiggés. Ennek okozoja
az elektromos tér szingularitasa a kritikus feliiletnél. Az elektromos tér nagysaga a
valésagban nem végtelen, igy csokkenésének mértéke nem valtozik a modell altal fel-
tételezett mértékben a stirtségprofil kis mértékii valtozozasakor. Ennek eredménye-
ként a magneses indukci6 lokalis maximumanak értéke is kevésbé fiigg a siirtiségprofil

paramétereitol.
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3.3.5. Nemlinearis rezgést végzso elektronok sugarzasa

A klasszikus elektrodinamikabol ismeretes [86], hogy a gyorsulé részecskék su-

garzast bocsajtanak ki, amelynek vektorpotencialja az alabbi médon definialhato:

ﬂﬁn:-éf/—iﬂﬂ—JQ—E|ﬁ—ﬂﬂ|q)w. (86)
R —lr)] ¢
A kifejezésben szerepl6 R vektor a megfigyelési ponthoz tartozo helyzetvektor, 7(t)
pedig a sugarzo részecske helyzetvektora, v; pedig a z tengelyre merdéleges sebesség.
Tételezziik fel, hogy a megfigyelési pont elég nagy tavolsagra van a sugarzast kibo-
csajto részecskétol, tehat hasznalhato az agynevezett dipolus kozelités, amely szerint
az 7(t) ~ 7o, azaz T az a pont, amely koriil az elektron oszcillal (roz, 7oy, 7o: az
7o vektor komponensei). Felhasznalva, hogy [ f(z)d(z — zo)dz = f(z) (6 a Dirac
deltat jeloli, f pedig egy tetszéleges fiiggvény) és figyelembe véve a dipolus kozelitést
és elhanyagolva a retardaciot a nevezében, a vektorpotencial az alabbi alakot olti:
ﬂﬁg:-&ﬁ—rl—m@—l|é—%o. (87)
¢c|R—1p| c

Megfigyelhetjiik, hogy a vektorpotencial nagysigat, és — amint azt a késébbi-
ekben latni fogjuk — a felharmonikusok intenzitasat, a sebesség idéfiiggése hatarozza
meg. Ahhoz, hogy esetiinkben a vektorpotencialt megkapjuk, az alabbi helyettesi-
téseket kell elvégezni (80) és (81) valamint a (83) és (84) képletekben:

J R
tot——|R-7), (88)
1 d(TOz)
¢1 ¢0 = EarCtg C(T'Oz), (89)
1 d(’l”oz) i d(TOz)
o — 4arctg (C(TOz) o sin00> =+ 2arctgc(roz) : (90)

! 1o W .
—n 2z — —sinfyrey+
c é

d(T‘oz)

¢(ro,) — sin by

(o [ S
PN

[(c('rOz) —sin?6p)% + d(ro,,)?] cos (O.5arctg
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25. abra. A kiilonbozo rendi felharmonikusok intenzitdsa a harmonikus rend figg-
vényében p=0.02, 6y=45°, q=5, p=40 (L=1.65)\) paraméterek esetén. A + a p-
polarizalt nyaldbbal, mig a o az s-polarizdlt nyaldbbal kapott eredményeket mutatja

Az n-ed rendii sebességkomponensbél kiszamithato n-ed rendi vektorpoten-
cial, fl‘n. Az n-ed rendi vektorpotenciabol szarmaztatva az elektromos tér En =
94, /Ot és a magneses indukcio kifejezéseitgn = 6 ¢ ffn,m (az indexben szerepld
ro mutatja, hogy a rotaciot e szerint a vektor szerint szamoljuk) [81], tovabba is-

merve, hogy az adott rendii (n) felharmonikus intenzitasat az

S = %i /_tt (En x B,) dr (92)
kifejezés szolgaltatja, behelyettesités utan meghatarozhaté a kiilonb6z6 rendi fel-
harmonikusok intenzitdsa. Megjegyezném, hogy béarmely felharmonikus esetén
t > n2n/w.

A maximalis intenzitast a maximalis sebességgel rendelkez6 elektron bocsajtja
ki. Felhasznélva a (80) és (81) valamint a (83) és (84) egyenleteket, meghataroztam
azt a helyet, ahol az elektronok sebessége maximalis az optikailag strd térrészben,
majd kiszamoltam itt az altaluk kisugarzott kiilonb6z6 rend felharmonikusok inten-

zitasat is. A 25. abran s- és p-polarizalt nyalab esetén a kiilonb6z6 felharmonikusok
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26. abra. A felharmonikusok intenzitdsa a harmonikus rend fliggvényében pu=0.02,
00 =45°, q=5 paraméterek esetén. Az eredmények s-polarizdlt nyaldbra vonatkoznak.
A + jel a p=112 (L=1.86)\), mig a © a p=40 (L=1.65)\) paraméterekkel kapott
eredményeket mutatja

intenzitasa lathato a rend fiiggvényében, p=40, ¢=5 (L=1.65)), £=0.02 és sinfy=45°
esetén. A felharmonikusok intenzitasa csokken a felharmonikus rendjének noveke-
désével. A p-polarizalt nyalab &ltal keltett felharmonikusok intenzitasa nagyobb,
mint az s-polarizalt nyalab altal gerjesztetteké. A kiilonbség fiigg a felharmonikus
rendjétdl, de egy nagysagrendnél kisebb marad.

A rezgés soran kibocsajtott sugarzas intenzitasanak a plazmaprofil meredeksé-
gétol valo fiiggésének kimutatasa céljabol osszehasonlitottam az s-polarizalt nyalab
altal keltett felharmonikusok intenzitasat két kiilonb6z6 merdekségi strtségprofil
esetében. Az 26. abran a +-szal jel6lt pontok a p=112, ¢=5-nek (L=1.86)) megfe-
lel6 intenzitasokat jelolik a kiilonb6z6 rendii felharmonikusok esetén. A o jel pedig a
p=40, ¢=5 (L=1.65)) paraméterii profilra kapott intenzitasokat jeloli. Osszehason-
litva a 26. abran lathato grafikonokat észrevehets, hogy ha a p nagyobb (ami egyen-
értékid a nagyobb skéilahosszal), akkor a felharmonikusok intenzitésa is nagyobb. A

kiilonbség tobb nagysagrend is lehet, mivel a sebesség-amplitidok esetében észlelt
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27. abra. A mdsodrendi felharmonikus intenzitdasa a q fuggvényében p=0.02, 6y=45°,
p=40 (L=1.65)\) paraméterek esetén. A + a p-polarizdlt nyaldbbal, mig a © az s-
polarizadlt nyaldbbal kapott eredményeket mutatja

kiilonbség itt fokozottan jelentkezik (S, ~ v2). Szintén megfigyelhets az is, hogy
ha a p paraméter n6, akkor a felharmonikusok intenzitasanak a rendtél valo fiiggése
sokkal kevésbé hangsulyzott.

A plazmaprofil exponensében szereplé g paraméter is nagy mértékben befolyé-
solja a keletkezd felharmonikusok intenzitasat. E célbél a 27. dbran a masodrendi
felharmonikus intenzitasat abrazoltam p=40 (L=1.65)), p=0.02 és sin fy=45° és
valtozo p esetén.

Az s-polarizalt nyalab altal keltett masodrendi felharmonikus intenzitisat a
o jeloli, mig a p-polarizalt nyalab altal keltetteket a + jel. Megfigyelhets, hogy ¢
novekedésével, a plazma skilahossza csokken, tehat a felharmonikus intenzitasa is
csokken mindkét polarizaciora. A csokkenés menete kiilonbozik a két polarizacio
esetében. Ennek kovetkeztében a kiillonbozo skalahosszak esetén a két polarizacio
altal gerjesztett felharmonikusok intenzitasbeli kiilonbsége is valtozik.

A jelen modell a 2.2.2 fejezet osztélyozéasa szerint a B csoportba tartozo kisér-

leti eredmények magyarazatat tiizte ki célul. Pontosabban az s-polarizalt nyalabok
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altal keltett s-polarizalt paros rendi felharmonikusok keletkezési koriilményeit pro-
balja megismerni. A modell feltételezi, hogy a B csoportba tartozd lézerek altal
keltett plazmakban az elektromagneses tér konfiguraciéja megegyezik a két linea-
ris polarizaci6 esetén. A szamolasok szerint az elektromagneses tér anomaélis teljes
visszaver6dést szenved a klasszikus reflexiés pont és a kritikus feliilet kozotti réte-
gen és inhomogén hullimként behatol az optikailag siiri kézegbe. Az optikailag stri
kozeg torésmutatojinak abszolut értéke nagyon nagy, emiatt a magneses indukci6
amplitidéja lokalisan akar t6bbszorose is lehet az elektromos tér amplitid6janak.
Az ebben a térben rezgd elektronok sugdrzdsdbil szdrmazd felharmonikusok megtart-
jdk a keltd lézer polarizdcidjdt. A modell 6sszhangban van azon tapasztalatokkal,
amelyek esetében a plazma skilahossza 6sszemérhets a gerjesztd 1ézer hullamhossza-
val, de a plazmatiikor kialakulasanak feltételei nem adottak. Ez a 100 fs-nal hosszabb
lézerimpulzusok keltette plazmakban érvényesiil.

A fenti mechanizmussal keltett felharmonikusok intenzitisanak maximuma a
szamolasok szerint nagy mértékben fiigg a plazma skalahosszatél, mivel ettsl a
mennyiségtSl a magneses indukcié amplitidéja exponencidlisan fiigg. A kisérleti-
leg tapasztalt intenzitasértékek nem fiiggnek a céltargy anyagi mindségétsl, vagyis
a plazma skilahosszat6l. A kiilonbségnek feltételezésem szerint két oka van: 1. az
elektron-ion iitkozési frekvencia elektronsiirtiségtol valé fiiggésének elhanyagolasa; 2.
az elektromos tér szingularitasa a kritikus feliiletnél (ha figyelembe vessziik, hogy
az elektromos tér amplitidéjanak értéke nem végtelen, akkor csokkenésének menete
lassiibb, a mégneses indukei6 lokilis maximuménak értéke pedig kisebb).

Ugyszintén jo egyezést tapasztaltam, amikor Gsszehasonlitottam egy adott
rendd s és p-polarizalt felharmonikus intenzitasit: dgy a mérések, mint a modell
azt mutattak, hogy a kiilonbség egy nagysagrendnél kisebb.

Osszegzésként elmondhaté, hogy a modell feltarja az s-polarizalt nyalsabok altal
keltett s-polarizalt paros rendii felharmonikusok keletkezési koriilményeit és jonak

mondhat6 egyezést mutat a 3.1 fejezetben bemutatott kisérleti eredményekkel.
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4. Osszefoglalas

1. Kollegdimmal egyiitt kisérletileg kimutattam, hogy a 248 nm hulldmhosszi
és 700 fs impulzushosszi lézernyaldbbal szildrdtest feliletén keltett felharmonikusok
megtartjdk a gerjesztd lézer polarizdcidjdt.

A kisérletek soran gy tapasztaltam, hogy a KrF lézer altal kibocsajtott lézer-
nyalab polarizaci6jatol fiiggetleniil keltheté masod- és harmadrendi felharmonikus
szilardtest feliileten. A keltett méasod- és harmadrendi felharmonikus megtartja
a gerjeszt6 lézer polarizaciojat. A kisérletsorozat kiilonlegessége, hogy s-polarizalt
maésodrendd felharmonikust is észleltiink s-polarizilt gerjesztés esetén. A masod- és
harmadrendi felharmonikusok intenzitasa fiiggetlen a céltargy anyaginak mingsé-
gétal [63,66,67).

2. Egy Fourier analizisre épilé hidrodinamikai modellt dolgoztam ki, amely
megmagyardzza a mdsod és harmadrendd felharmonikusok keletkezését a kritikus fe-
lilet kérnyezetében.

A Maxwell-egyenletekre, a mozgasegyenletre és a kontinuitasi-egyenletre épiilG
modell a méasod- és harmadrendd felharmonikus keletkezését magyarazza meg nem-
perturbativ médon. Az egyenletrendszer Fourier analizisével meghataroztam a kii-
16nb626 rendd aramsiiriségeket, amelyek az adott rendd felharmonikusok forra-
sai. Ismerve a forrastagot, a Maxwell-egyenletekbél szarmaztatott hullimegyen-
letek alapjan meghataroztam a felharmonikusok polarizaciojat. Megfigyeltem, hogy
a masodrendi felharmonikus p-polarizilt a beesé nyaldb polarizaci6jatol fiiggetle-
nil. A harmadrendd felharmonikus keletkezését kiilonbozé csatolasok eredménye-
zik, a f6 jarulékot az alapharmonikus illetve a masodrendii felharmonikus csatolésa
adja [66,67].

3. Analitikus mddon tanulmdnyoztam az elektromdgneses tér szerkezetét a
kozepes meredekségi plazmdkban. Bebizonyitottam, hogy meredek sirdséggradiensd
plazmdk esetén az elektromdgneses tér konfigurdcidja megegyezik s- és p-polarizdlt
esetben. Rdmutattam arra, hogy a fény anomdlis teljes visszaverddést szenved a

klasszikus reflexids pont és a kritikus felilet kozotti rétegen, majd a nyaldb transz-
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mittdlédott része a inhomogén hullamként hatol be az optikailag siri kozegbe.
Optikailag ritka plazmak esetében az elektromégneses tér struktirdjat Ginz-
burg az 1900-as évek kozepén hidrodinamikai alapelveket hasznalva hatarozta meg.
Ultrarévid impulzusok esetében ez a modszer csak a keletkezett plazma optikailag
ritka térrészében alkalmazhat6. Ezért a Fresnel formulak segitségével egységes leirasi
modszert hasznalva az optikailag ritka és sirid plazmaban egyarant meghataroztam
a tér strukturajat. Kideriilt, hogy rovid skdlahosszi plazméakban az s- és p-polarizalt
nyalab keltette elektromagneses tér konfiguracioja megegyezik. Meredek strtségg-
radiensek esetében a klasszikus fordulopont és a kritikus feliilet kozotti tavolsag a
hullaimhossz tortrésze és ekkor egytttal a réteg torésmutatéja kisebb, mint az 6t
mindkét oldalon hatarol6 plazmaé, ily médon ezen a rétegen a hullam anomalis tel-
jes visszaverddést szenved. Az anomalis teljes visszaverédés soran transzmittalodott
nyalab inhomogén hullaimként hatol be az optikailag siirii térrészbe. Ramutattam
arra, hogy az inhomogén hullam mégneses indukciéjanak amplitidoja a kozeg sa-

jatsagainak kovetkeztében egy lokalis maximummal rendelkezik [89-91].

4. Analitikusan vizsgdltam az elektron mozgdsdt a 3. pontban meghatdrozott
elektromagneses térben. Bebizonyitottam, hogy a plazma optikailag sird tartomdnyd-
ban a mdgneses indukcionak nemrelativisztikus esetben is meghatdrozo szerepe van
az elektronok mozgdsdaban. Kimutattam, hogy a teljes Lorentz erd hatdsdra mozgo
elektronok mozgdsdanak nemlinearitdisai okozzdk a visszaszort sugdrzdasban észlelt, az
alapfrekvencia tobbsziorosével rendelkezd koherens sugdrzds jelenlétét.

Az optikailag siird kozeg sajatossagainak kovetkezménye, hogy a magneses
indukci6 amplitidojanak lokalis értéke az elektromos tér amplitudojanak t6bbszo-
rose is lehet. Ekkor a Lorentz er6ben a magneses indukciét tartalmazo tag nem
hanyagolhat6 el. A teljes Lorentz eré hatasara az elektronok nemlinearisan rezeg-
nek. Egy koordinata-transzformacio segitségével sikeriilt egységes targyalasi modot
talalni az s- illétve p-polarizalt nyalabok terében rezgé elektronok mozgasanak lei-
rasara. A nemlinearis rezgések soran az elektronok felharmonikusokat is tartalmazo
elektromagneses sugarzast bocsajtanak ki. Szamolasaim szerint ezeknek a felharmo-
nikusoknak a polarizacidja megegyezik a kelts 1ézer polarizaciojaval. A p-polarizalt
nyaldbok altal keltett adott rendi felharmonikus intenzitasa egy nagysagrenddel na-

gyobbnak adédott, mint s-polarizalt gerjesztés esetén [89-91].
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A doktori értekezésben ismertetett tudomanyos eredmények a-nagyintenzitasa
KrF lézer altal, szilardtest-lézerplazmaban keletkezd felharmonikusokat elemzik. A
felharmonikusok gerjesztésének megértése egy perspektivat jelenthet koherens vaku-

umultraibolya illetve rontgen fényforras létrehozasara.
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5. Summary

1. It has been demonstrated ezperimentally that the harmonics generated
by KrF laser system keep the polarization of the fundamental laser beam.

It has been found experimentally that second and third harmonics can be
generated by both p and s-polarized KrF laser pulse. The generated harmonics
preserve the polarization of the fundamental laser beam. It has been shown that
the s-polarized incident beam can generate s-polarized second harmonic. It has been
found that the degree of polarization of the harmonics does not depend on the target
material [63,66,67].

2. An analytical hydrodynamic model has been developed to explain the gene-
ration of odd order harmonics in the critical region. The model is based on Fourier
analysis of the Mazwell equations, of the continuity equation and of the equation of
motion.

The model, which is based on the fundamental equations such as the Maxwell
equations, continuity equation and the equation of motion, explains the creation of
second and third harmonics in a nonperturbativ way. The source of a given order
nonlinearity is determined by the current density of the same order, which has been
obtained by Fourier transformation of the above mentioned system of equations. The
polarization of a given harmonic can be determined by using the wave equation of
appropriate order whose source is naturally the appropriate order of the nonlinear
current density. It has been recognized that the third harmonic is produced by
different wave couplings. The main source is originated from the coupling of the

gradient of the second harmonic field and the fundamental field [66,67] .

3. The structure of the electromagnetic field inside a plasma of medium density
gradient has been determined analytically. It has been shown that in the case of
steep density profiles the configuration of the electromagnetic field is the same for
both s- and p-polarized laser light. It has also been shown that after frustrated total
internal reflection on the layer determined by the classical turning point and by the

critical surface the electromagnetic field penetrates in the overdense region as an
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inhomogeneous wave.

Using hydrodynamical considerations Ginzburg determined the structure of
the electromagnetic field for underdense region already in 1940. In the case of
plasmas produced by ultrashort pulses this method can only be applied in the un-
derdense region. The structure of electromagnetic field was determined using the
Fresnel relations. The analysis has been done for both the optically rare and dense
media, using the same treatment. It has been obtained that in the case of short scale
length plasmas the field has the same structure for both incident polarizations. In
the case of steep density profiles the distance between the classical turning point and
the critical surface is a few per cent of the wavelength, so after frustrated internal
total reflection the wave can penetrate in the overdense region as an inhomogeneous
electromagnetic wave. It has also been shown that the amplitude of the magnetic
induction of this inhomogeneous wave has a local maximum because of the special

properties of the plasma [89-91].

4. The motion of the electrons in the electromagnetic field described above
has been analyzed analytically. It has been demonstrated that the magnetic field
has a decisive role in the motion of the electrons even in nonrelativistic case. The
nonlinear motion of the electrons due to the complete Lorentz force are considered
to be the main source of the harmonic generation.

Special properties of the optically dense media determine the magnitude of the
amplitude of the magnetic induction, which may be a few times of the amplitude of
the electric field.

This way the term, that contains the magnetic field, cannot be neglected in
the Lorentz force. The oscillation of the electrons due to the complete Lorentz force
is nonlinear. Using a transformation of the frame of reference a method has been
found that is capable of giving the source of nonlinearities for s- and p-polarized laser
light in the san;e manner. One of the most interesting result is that the harmonics
preserve the state of polarization of the incident laser beam. The intensity of a given
harmonic is higher for p-polarized incident beam than for s-polarized incident beam.

The difference may be an order of magnitude [89-91].

High harmonic generation produced by a KrF laser system on solid surfaces
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has been examined experimentally and a theoretical explanation has been done for
the existence of s-polarized even order harmonics. High harmonics may constitute a
possible coherent source of light in the vacuum ultraviolet region, so it is necessary
to understand the mechanism which generate them.

Most of the above listed scientific achievements contribute to the better unders-
tanding of the physical machanisms of high harmonics produced by high intensity
KrF laser systems. The higher order harmonics could constitute a new vacuum

ultraviolet or x-ray source.
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