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1. ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A nagy energiaji ultrarovid impulzusok rendkiviil
sz¢éleskori felhasznalasarol konyvek tucatjai jelentek
meg [1-4]. A  femtoszekundumos impulzusok
¢lettudoméanyokban és kémiai folyamatok vizsgalatdban
betoltott megkeriilhetetlen szerepén til manapsag
kiemelkedd figyelmet kap az izolalt attoszekundumos
impulzusok eldallitasa [5]. Ezen attoszekundumos
impulzusok segitségével az atom elektronpalyai is
feltérképezhetové wvaltak [6]. A kozeli infravoros
tartomanyon mikodd, néhany ciklust, intenziv
fényimpulzusok madsik fontos alkalmazési teriilete az
ultragyors  elektronnyalabok  manipulaldsa, mely
felhasznalhato  példaul  négydimenziés  elektron-

mikroszkdpia esetén [7].



Doktori disszertaciom témaja intenziv, ultrarévid
(néhany ciklust) fényimpulzusok eldallitisa az
infravords és az extrém ultraibolya tartomanyon. E két
tartomdnyon az anyagok teljesen mas optikai
tulajdonsagokat mutatnak, és teljesen mas technikara van
sziikség a kiilonb6z6 hullimhossztartomanyon torténd

ultrardvid impulzusok eléallitasara.

Disszertaciom elsé részben egy, a kozeli
infravorés tartomanyon miikodé, rendkivill nagy
energiaju, néhany ciklusu optikai parametrikus csorpolt
erdsit6 (OPCPA — optical parametric chirped pulse

amplifier) tervezését mutatom be.

Célom volt egy olyan OPCPA tervezése, mely az
infravorés  tartomdnyon egy elegendéen  széles
jel-impulzusbol  extrém nagy energiaji ultrardvid
impulzusokat képes eldallitani. Az extrém nagy energia
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elérésének feltétele, hogy a nemlinedris kristadly nagy
nemlinedris  egyiitthatoval rendelkezzen ¢és nagy
méretben, jO mindségben legyen gyarthaté. Ehhez — a
PTE TTK Fizikai Intézetben folyo, illetve az intézettel
egylttmiikodésben végzett széleskori kutatasokban
felhasznalt [8-12] —, lithium niobate (LN) tint a

legalkalmasabbnak [13].

Tovabbi szempont volt, hogy pumpald 1ézernek is
egy mar jol ismert és széles korben felhasznalt 1ézertipust
valasszak, mellyel extrém nagy, akar joule feletti
energiakat is elértek mar. Igy esett a valasztis az
1,03 um-en miik6dd Yb:YAG lézerre, mellyel 10 J feletti
energiakat is elértek [14]. Az 1,03 um-en torténd
pumpalassal ~ korabban  csak 2 upum  feletti
hulldmhossztartomdnyon tudtak megvalositani nagy

savszélességli erdsitést [15]. Megmutatom, hogy az



altalunk javasolt szogdiszperzids technikaval a rovidebb
hullamhossztartomanyon is lehetéség van nagy

savszélességii erdsitésre [S1].

Disszertaciom masodik részében ultrarovid
attoszekundumos  impulzusok  undulator-sugarzassal
torténd eldallitasat mutatom be. Az extrém ultraibolya
tartomanyon eldallitott ultrarévid impulzusok hossza
rovidebb, mint 1 fs. Az ilyen impulzusokat

attoszekundumos impulzusoknak nevezziik.

Attoszekundumos  impulzusok legelterjedtebb
eléallitdsi modja a nemesgazban torténd magas-rendii
harmonikus generalas (HHG - high-order harmonic
generation) technikaja. HHG technikaval olyan ultrardvid
impulzusok allithato eld, melyek intenzitasanak idébeli
félértekszélessége mindossze néhany optikai ciklus
hosszusagu [16-18]. Ilyen esetben, ahogy az a
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femtoszekundumos idéskalan mar jol ismert [19],
rendkiviil fontos, hogy az egymas utdn eldallitott
attoszekundumos impulzusok vivé-burkolo fazisa (CEP)
ne fluktualjon, valamint, hogy az impulzusok CEP-jét a
kivant felhasznalas érdekébe elére be lehessen allitani.
Numerikus  szamitasok szerint HHG  technikéval
eléallitott ultrarovid attoszekundumos impulzusok esetén
van mod a CEP befolyasolasara [16], am eldre
meghatarozott modon azt szabalyozni, ahogy példaul
femtoszekundumos impulzusok esetén teszik

[20-22], nem lehetséges.

Dr. Hebling Janos vezetése alatt, Tibai Zoltannal
egy olyan, elektronmanipuldlason ¢és undulator-
sugarzason alapuld technikat dolgoztunk ki, mellyel
lehetdség nyilik rendkiviil stabil, elére megszabott

CEP-el rendelkezo ultrarovid attoszekundumos



impulzusok eldallitasara [S2-S5]. A projektben az
elektroncsomag manipulacidjanak szamitasait Tibai
Zoltdan végezte. Az ¢én feladatom a manipulalt
elektroncsomag rovid planaris, illetve helikalis

undulatoron valo athaladasanak szimulalasa és az altala

keltett elektromagneses sugarzas meghatarozasa volt.

2. MODSZEREK

A szogdiszperzidval torténd fazisillesztéshez
felirtam a fazisillesztési feltételt, melybdl numerikusan
meghataroztam a jel-impulzus, tokéletes fazisillesztéshez
sziikséges kristalybeli szogdiszperzidjat. Ezutan az igy
meghatarozott  fiiggvényre, ésszerli megszoritasok
mellett, a legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva
illesztettem a szogdiszperziot Iétrehozd racspar és
gombtiikdr altal meghatdrozott sokvaltozés fliggvényt.

Az elrendezés altal megvalositott szogdiszperzidval a LN

6



kristalyban terjedd és a pumpdaval, valamint a kialakulo6
idlerrel nemlinearis kolcsonhatasba 1épé  jel-impulzus
segitségével végeztem, melynek alapja egy nem-
stacionarius OPCPA modell [23]. A modell alapjat képz6
csatolt  differencialegyenlet-rendszert a  Split-Step

algoritmussal oldottam meg.

A relativisztikus sebességli elektronok
undulatorban keltett sugarzasat meghatarozo, altalam
fejlesztett kod, a mozgasegyenletb6l meghatarozza az
elektronok undulatorbeli palyajat, majd ebbdl kiszamitja
az altaluk keltett sugarzasi tereket €s Osszegzi azokat. A
keletkez6 sugarzast az undulatorparaméter ¢és az

undulatorperiodus széles tartomanyan vizsgaltam.



3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

l. Megmutattam, hogy racspar és egy gombtiikor
segitségével olyan szogdiszperzio hozhaté Iétre az
1,40 pm — 2,05 pm-es tartomanyon, mellyel 1,03 um-es
pumpalo 1ézer esetén kozel tokéletes fazisillesztés érhetd
el lithium niobate (LiNbOj3) kristalyban, kihasznalva az
l-es tipusu fazisillesztéssel elérheté legnagyobb
nemlinearis egyiitthatot (|deff| = 4,83 pm/V) [S1]. Az
els6, 1,51 um-es racsallandoju racs esetén a jel-impulzus
a beesési merdlegessel 31,3°-0s szoget zar be. A
masodik, 1,34 pum racsallanddja racs 3,8°-os szoget zar
be az elsd raccsal. A gombtiikrot Ggy kell elhelyezni,
hogy az a méasodik racs 1:3,5 aranyu kicsinyitett képét
hozza 1étre a LiNbOj kristalyban. A kristdly normalisa és
az 1,55 pm-es hullamhosszkomponens 13,9°-o0s szoget

zarnak be [S1].



1. Az altalam fejlesztett szoftver segitségével, mely
lassan valtozé amplitudod kozelitésben helyesen kezeli a
harom-hullamkeverés soran lejatszodd masod- ¢és
harmadrendii nemlineéris optikai folyamatokat, tovabba
figyelembe veszi a diszperziot is a terjedés soran,
megmutattam, hogy az 1. tézispontban bemutatott
szogdiszperzioval, az 1,4 um—2,0 ym-es tartomanyon
gyakran alkalmazott KTA kristallyal elérheténél 40%-al
sz€lesebb  erdsitési  savszélesség ¢rhetdé el LN
kristalyban [S1]. Megmutattam tovabba, hogy az
elrendezést két fokozatban alkalmazva, 1,4 J-os pumpald
lézer és 8 fs Fourier-limitalt impulzushoz tartozo
savszélességgel rendelkezd, 20 nJ-0s jel-impulzus esetén
tobb, mint 10" szeres erdsités érhetd el, mely 16%-0s

energia-konverzios hatasfoknak felel meg. Az erdsitett



impulzus  intenzitasanak  félértékszélessége 17 fs,

teljesitménye 13 TW [S1].

I1l. Az altalam fejlesztett, relativisztikus elektronok
magneses térben torténd mozgasat és sugarzasat
meghataroz6 modell segitségével megmutattam, hogy
néhany ciklusii méagneses téren athalado relativisztikus
sebességli  nanocsomd  altal  keltett  sugarzas
térerdsségének idobeli alakja lemasolja a magneses tér
térbeli alakjat [S2-S5]. A magneses tér alakjanak
valtoztatasaval kiilonb6z6 vivo-burkold fazisu
attoszekundumos impulzusok kelthetéek [S2-S4]. Az
egyes impulzusok vivo-burkold fazisai kozti szoras
20 nm-es sugarzasi hullamhossz esetén 31 mrad,

60 nm-es sugarzasi hullamhossz esetén 13 mrad.
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IV.  Megallapitottam, hogy az Aaltalunk ultrarovid
attoszekundumos impulzusok Iétrehozasara fejlesztett
berendezés esetén a sugdrzas energidjat csokkenti a
nanocsomok  transzverzalis mérete [S2]. Ezzel
Osszhangban megallapitottam, hogy nagyobb energiaja
elektroncsomagok esetén nagyobb energiaju
attoszekundumos impulzusok keltheték, mivel a
csomositas soran a nagyobb energiaju
elektroncsomagokbol eléallitott nanocsomok

transzverzalis mérete kisebb [S2].

V. Megmutattam, hogy a sugarzé undulatorban
keletkezd  attoszekundumos impulzusok energidja
monoton novekvo fiiggvénye a K undulatorparaméternek
a 0 < K < 1,5 tartomanyon. K > 1,5 esetén azonban a

sugarzott energia szamottevd mértékben az egyes
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elektronok altal keltett sugarzas felharmonikusaiba kertil,
mely frekvencia-komponensek a nanocsomo térbeli
kiterjedése miatt nem tudnak konstruktivan erésddni és
nem tudjak tovabb ndvelni az energiat. Szamitdsaim
alapjan az attoszekundumos impulzusok energidja
K=15 ‘esettn 20 nm-es kozponti sugarzasi
hullamhosszon 64 nJ, 60 nm-es hullamhosszon

466 nJ [S4].

VI. Megmutattam, hogy a sugarzo plandris undulatort
helikalis undulatorra cserélve, ultrarovid, cirkularisan

polarizalt attoszekundumos impulzusok kelthetok [S3].
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