Ultrarévid és koherens ultraibolya és rontgenimpulzusok keltése és alkalmazasa
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Bevezetés

Amidta az els6 1ézer 1960-ban mikddni kezdett, egyre Ujabb és ujabb koherens fényforrasok szilettek.
Rovid két évtized alatt az egész lathatd spektrumban, minden hullamhosszon siker(lt 1ézert késziteni. Az
els6 lézer Theodore Maiman (1960) rubinlézere volt, azaz egy szilardtestlézer a 694,3 nm hullamhosszon,
impulzus Uzemmodban. Ezt hamarosan kévették a gazkisuléses lézerek, amelyek folyamatos izemmaodban
mikodtek, kozllik a hélium-neon Iézer szintén vords fénye a legismertebb. Mara egyértelmiien a miniat(r
diddalézerek terjedtek el leginkabb, ilyeneket hasznalnak a CD-olvasdkban és -irékban, de mutatdépalcanak
is leggyakrabban a bolhapiacon néhany szaz forintért kaphaté diddalézert alkalmazzak. Mar az emlitett
Iézerekkel is a legkildonbdz6bb hullamhosszakat lehet elérni, de a nagy attérést a lathato spektrum teljes
lefedéséhez a festéklézerek tették lehetdveé, amelyek hullamhossza a rezonator tiikreivel és a festékanyag
véltoztatasaval folytonosan moédosithato. A 1ézerek hullamhosszat ndvelni kdnnyd volt, az infravérds 1ézerek
hullamhossza gyakorlatilag 6sszeért a korabban felfedezett (mikrohullamua) mézerekével, ebben az iranyban
azonban festék hijan nem folytonos a lefedettség. A kilénbdzd hullamhosszak mellett valtoztathato a
vilagitas idétartama is. Léteznek folytonos és impulzuslézerek, ez utébbiak igencsak kulénbdzé
impulzushosszakkal: A legrévidebb - lathatd - fényimpulzusok idétartama a masodperc milliardod részének
néhany milliomod része, ami id6ben a fényrezgések mintegy két periddusanak felel meg (néhany
femtoszekundum hosszu, 1fs=10"° s). Ezeket az impulzusokat az infravéros tartomanyban kaptak. Ahhoz,
hogy megmaradjon a Iézer monokromatikussaga, ezt a két periddust meg kellene 6rizni, azaz révidebb
monokromatikus impulzusokat csak révidebb hullamhosszon lehet eléallitani.

Természetes tehat az igény a lézerek mikodésének kiterjesztésére az ultraibolya, sét a rontgentartomanyba
is. Szlikség van e tartomanyokban is koherens fényforrasra, ami interferenciat tud Iétrehozni (és igy példaul
hologramkészitésre is alkalmazhatd), aminek intenzitasa jol koncentralhatd, valamint impulzushossza olyan
révid, hogy ultragyors folyamatok tanulmanyozasara is alkalmazhaté legyen. Mik az elényei a hullamhossz
csokkentésének? Legeldszor azt a tulajdonsagot emeljuk ki, hogy ha valamilyen mintat vizsgalni kivanunk, a
vizsgalhat6 szerkezet méretét, az un. felbontast a hullamhossz hatarozza meg. A révid hullamhossz altal az
ultraibolya, illetve rontgentartomanyban az anyagszerkezet egyre nagyobb pontossaggal, részletességgel
lesz meghatarozhatd, tovabba a révidebb hulldmhosszu sugarzas nagyobb mélységbe képes behatolni. Ma
mar - éppen magyar tudésok uttéré szerepével (Tegze - Faigel, 1996) - a rontgen-holografia is megvalosult,
igaz, egyelére szinkrotronforrasokon, elég bonyolult kisérletekkel, amelyek végén szamitdgépes elemzés
adja az eredményt, s amely modszer nem minden anyag esetén hasznalhaté. Egy |ézerforras abban a
tartomanyban egyszeriibb hologramkészitést tenne lehetévé, és altalanosan alkalmazhaté lenne. A rovid
impulzushosszak pedig gyors folyamatok vizsgalatat teszik lehetéve, szilardtestek, molekulak gyors
alkalmazasokat. A révid hullamhossz tovabbi elénye a teljesitmény nagyobb koncentralhatésaga. A
lézerfény sugarzasa minimalisan egy korllbelll hullamhossz méreti foltba koncentralhato. Révidebb
hulldmhosszu sugarzas lineédrisan kisebb foltba fokuszalhatd, ami az intenzitas négyzetes névekedését
eredményezi, igy nagy intenzitasok érheték el ultraibolya impulzusokkal. Az elérhetd finomabb struktdrak
pedig a félvezetd technikaban valo6 alkalmazast (litografia) segitik.

Ebben a cikkben 6sszefoglaljuk a révid hullamhosszu, koherens sugarforrasok, valamint az ultrarévid,
ultraibolya és rontgenimpulzusok létrehozasanak lehetdségeit, kiildnos tekintettel azokra a médszerekre,
amelyekkel hazai kutatok is foglalkoznak.

Ultraibolya, ultrarévid lIézerimpulzusok

Az egyes lézerfajtak konkrét ismertetése el6tt 6sszefoglaljuk a nem fizikus olvasé szdmara a lézermikddés
néhany feltételét. A [ézer sz6 a light amplification by stimulated emission of radiation angol kifejezés
roviditése, aminek magyar jelentése: fényer@sités sugarzas indukalt kibocsatasaval. Ismeretes, hogy az
atomokban, molekuldkban az elektronok diszkrét energiaszinteket toltenek be. Ha egy magasabb energiaju
szintre gerjesztett elektron visszamegy az alacsony energiaju szintre, az energiakilonbséget sugarzas, fény
formajaban kibocsathatja, mégpedig indukalt vagy spontan kisugarzas utjan. Egyidejlleg az alacsonyabb
szinteken 1évd elektronok a sugarzast el is nyelhetik, abszorbealhatjak. A lézermiikddéshez az szikséges,
hogy t6bb legyen a kibocsatott indukalt emisszid, mint az abszorpcié. Ez (durvan) akkor torténik meg, ha
tobb atom/molekula van a gerjesztett allapotban, mint az alacsonyabb szinten. Ezt nevezik
populacidinverziénak. Tehat populacidinverziét kell 1étrehozni, mégpedig olyan szintek k6z6tt, amelyek



energiakiildnbsége megfelel az ultraibolya hullamhosszon kibocsatott fotonok energiajanak. A legtébb
egyszeri( atomi és molekularis atmenet energiaja azonban a lathaté és infravords fotonenergia-
tartomanyban van. Ez éppugy igaz a szabad atomokra, mint a szilardtestekben talalhaté koététt atomokra.
Léteznek azonban olyan molekulak is, amelyek atmenetei az ultraibolya tartomanyban vannak. Ezek az un.
excimer molekulak. Az excimer molekulak altalaban egy nemesgaz- és egy halogénatombdl allnak. Mivel a
nemesgaz-molekulak még a halogénekkel sem lépnek kdnnyen reakciéba, Iétrehozasukhoz
energiabefektetés kell, ezért nagy (2-3 atmoszféra) nyomasu gazkistlésekben hozzak létre 6ket, viszonylag
révid (~10 nanoszekundum, azaz 1 szazmilliomod masodperc) ideig. Maga az inverzid is ilyen révid ideig
marad fenn. Ezek a gerjesztések azonban az ultraibolya tartomanyban vannak, ott mikddnek az excimer
lézerek. A hétkdznapokban az excimer lézerek a dioptriakorrigalé szemmtétekbdl ismertek. A leggyakoribb
tipusok a XeCl lézer 308 nm, a KrF Iézer 248 nm és az ArF Iézer 198 nm hullamhosszon. llyen
Iézerimpulzusok nemlinearis keverésével, példaul Raman-szoérassal tovabbi Iézerhullamhosszak is elérhetdk
egészen a 150 nm-nél révidebb hullamhosszu vakuume-ultraibolya tartomanyig (az ilyen hullamhosszu fényt
a leveg® elnyeli). A gazkislilésekben mikddé Iézereknek vannak elényei és hatranyai is a
szilardtestlézerekkel 6sszehasonlitva. Nyilvan a szilardtestek s(irlisége nagyobb, ezért egységnyi térfogatbal
tobb energia szedhetd ki, mint a gazokbdl. Ezért a legtdbb nagyteljesitmény Iézer szilardtest alapu.
Masfel6l a nagyobb slirliség kdvetkeztében tébb nemlinearis jelenség Iép fel, ami a kijévé fényimpulzus
alakjat torzithatja, szélsséges esetben pedig a |ézeraktiv anyagot (6nmagat) roncsolhatja is. Ezzel
szemben a sokkal ritkabb, a szilardtestnél Iényegesen kisebb s(iriségl gdzban a fényimpulzus
torzulasmentesen er6sddhet még nagy intenzitasok esetén is.

Ezért az excimer Iézerek egyik érdekes alkalmazasa az ultrardévid fényimpulzusok erésitése. Ultrardvid
impulzusoknak manapsag a pikoszekundumnal (10 s) rowdebb impulzusokat nevezik. llyen rovid id6 alatt
lézerekkel akar 10" W teljesitmény is létrehozhato, és a 10'? wattos lézer akar kisebb asztalon is elfér.
llyenek akar szilardtestlézerekkel, akar festéklézerekkel Iétrehozhatdk, erésitésiik azonban nem ftrividlis,
szilardtestlézerekkel a fenti okok miatt ez kdzvetlenil nem lehetséges. Ott az impulzusok széthuzasaval,
majd Ujra 6sszenyomasaval lehet erbsiteni (lasd Osvay Karoly és munkatarsai cikkét e szam 1511. oldalan).
Az excimer |ézerek fentebb emlitett elénye, hogy a gazok kisebb slirlisége miatt még a nagy teljesitményi
impulzusok is kézvetlentl, torzulasmentesen erdsitheték. Az erdsitett ultrarévid impulzus festéklézerrel vagy
szilardtestlézerrel allithato el6. Egy sajat fejlesztésl (Szatmari - Schafer, 1988) excimer-festéklézer-
kombinacio talalhaté Szegeden is a HILL laboratériumban. A kétcsovii excimerlézer elsé csdéve pumpalja a
festéklézer-lancot, amely egy 600 fs impulzushosszusagu lathatd impulzust allit el6. A hulldmhossz
pontosan a 248 nm-es hulldmhossz kétszerese. Ennek az impulzusnak a hullamhossza egy nemlinearis
kristalyon keresztiilhaladva felez6dik, majd a masodik excimer Iézercsd nagy intenzitasra er6siti. Itt érdekes
egy kicsit jatszani a szamokkal. A Iézer energiaja még mindig csak nehany 10 mJ, a rovid impulzushossz
kovetkeztében viszont a teljesitmény mar tdbb mint 10 gigawatt Iesz Es ha kihasznaljuk a j6
fokuszalhatésagot, akkor ezzel akar a négyzetcentiméterenkénti 10" watt is elérhetd egy piciny, a
mikrométernél is kisebb foltban (Szatmari et al., 1996). Hasonlé rendszerek allithatok eld, és miikddnek ugy
is, hogy a lézeroszcillator nem festéklézer, hanem szilardtestlézer, mégpedig a titan-zafir Iézer, amelynek
hulldamhosszat a nemlinearis kristalyok segitségével harmadolni kell az erdsités el6tt.

A nagy intenzitasok hasznositasa

Az ilyen hatalmas intenzitdsok az anyagot nem hagyjak meg eredeti llapotaban, az atomokbél az
elektronok kiszabadulnak, sokszorosan ionizalt forré plazma keletkezik a Iézerimpulzus igen rovid ideje alatt.
Ez a forré plazma tobb millio fok hémérsékletl. Ha a plazmat ultrarévid 1ézerimpulzussal hoztuk Iétre, akkor
a lézerimpulzus ideje alatt nincs ideje kitagulni, sirisége nagy marad, a szilardtest striségének
megfeleléen. Ez a forrd plazma, illetve a benne lejatsz6do Iézerplazma-kolcsdnhatasok alkalmasak arra,
hogy még rovidebb hullamhosszu koherens fénysugarzast, akar ultrarovid lézerimpulzusokat hozzunk Iétre.
Amint azt korabban emlitettiik, mar a 248 nm-es lézerrel erbsitett sugarzast is hosszabb hullamhosszu
Iézerek frekvencigjanak tobbszorézésével hoztuk Iétre specialis kristalyokban. Ez a kivalé médszer azonban
még roévidebb hullamhosszakon nem folytathatd, hiszen a 200 nm-nél révidebb hullamhosszakat a kristalyok
teljesen elnyelik, sét, a révidebb hullamhosszu sugarzast az atmoszferikus nyomasu levegé is erésen
abszorbealja, azért is hivjak ezt a tartomanyt vakuum-ultraibolyanak. Mindazonaltal a gazok kivaléan
hasznalhatdék a frekvencia koherens tébbszérbzésére, és igy koherens sugarzas létrehozasara egészen a
kozel 1 keV fotonenergiaig (Schndrer et al., 1998). Ezekben a kisérletekben kisméretl, vakuumban
elhelyezett gaztargeteket hasznaltak, hogy a gazok abszorpcioja elhanyagolhaté maradjon. A magas
felnarmonikusok keltésének ilyen maodja igen jol mikddik, szamos diagnosztikai alkalmazasa van, s ez a
moddszer vezetett el egg magyar otlet (Farkas - Toth, 1992) nyoman a femtoszekundumosnal is révidebb,
attoszekundumos ( s) impulzusok keltéséhez (Papadogiannis et al., 1999). Az ezzel kapcsolatos,
komolynak tiné problema hogy a révid hullamhosszakba torténé konverzié hatasfoka igen alacsony,
legfeljebb a lézerenergia milliomod része. Az 6sszes foton szama sem ndvelheté korlatlanul, hiszen a



Iézerintenzitas novelésekor a gazok a fentiek szerint ionizalédnak, s ezzel gyakorlatilag megsziinnek
harmonikuskeltésre alkalmas médium lenni.

Nincs ilyen ionizacios veszély, ha példaul eleve plazmat hasznalunk harmonikus-forrasnak, és a konverzio is
lehet egy-két nagysagrenddel hatasosabb. Laboratériumunkban végzett kisérleteinkben az ultraibolya Iézer
felhnarmonikusait allitottuk el a 4. rendig, azaz a 63 nm hullamhosszig. A felharmonikusokat a szabad
elektronoknak a lézertér hatdséara, a meredek vakuum-plazma hatéron keresztul végzett nemlinearis
oszcillacidja kelti. Kisérleteinkben megmutattuk azt is, hogy a plazma meredekségének valtoztatasaval a
harmonikusokba térténd konverzi6 is szabalyozhaté (Foldes et al., 1999). A Rutherford Laboratérium
hatalmas, petawatt teljesitményi |ézerét hasznalva ezzel a mddszerrel is sikerilt a keV fotonenergiat
megkozeliteni (Norreys et al., 2004). Amint ez is mutatja, a révid hullamhosszak eléréséhez egyel6re még
nagyon nagy lézerintenzitasok sziikségesek. Tovabbi probléma az, hogy a harmonikusok forrasaul szolgalo
oszcillalé plazmafelllet-réteg nem marad sima, hanem fodrozodik, s ennek kévetkeztében a harmonikusok
nagy lézerintenzitasok esetén nem nyalabszerlien, hanem diffuzan terjednek (Racz et al., 2005). Révidebb
Iézerimpulzusok hasznalata azonban megoldhat-ja ezt a problémat.

A lézerfény és a forrd plazma nemlinedris kolcsdnhatasai lehetévé teszik ultrarévid rontgenimpulzusok
el6éallitasat is. A kdlcsdnhatasokban az elektronok egy része nagy sebességre gyorsul, ezeket nevezzik
forré elektronoknak, amelyek mintegy nyalabként behatolnak a szilardtest target még hideg részébe. A nagy
energia kdvetkeztében az atomok belsd, K-héjanak elektronjait is mintegy kiltik a helytkrél, vakanciak
keletkeznek. A vakanciak gyorsan betdltédnek, egyideji Ka sugarzas kibocsatasaval. Ez a folyamat olyan
gyors, hogy a keletkezd rontgensugarzas impulzushossza megegyezik vagy révidebb lesz a keltd Iézer
impulzushosszanal. Jelenleg folytatott kisérleteinkben 1,5-1,8 keV energiaju rontgenimpulzusokat varunk.
Ha ezek a kisérletek sikerrel jarnak, komoly esély van az egyesiilt Eurépa valamelyik nagy lézerén (Laserlab
Europe) ennél akar nagysagrenddel nagyobb energiaju intenziv, ultrardvid rontgenimpulzusok
létrehozasaban és annak diagnosztikai alkalmazasaban vald kdzremikddésre. Mar ma is hasznalnak rovid
rontgenimpulzusokat id6tél fliggé rontgendiffrakciora a femtoszekundumos idétartomanyban, ahol az Uj
forrasok Uj tavlatokat nyitnak.

Rontgenlézerek

Harmonikuskeltéssel kétségkivil lehet koherens sugarzast kelteni a vakuum-ultraibolya és
rontgentartomanyban, természetesnek tlinik viszont az az igény is, hogy Iézert hozzanak |étre itt is. A
rontgenlézer fejlesztése szamos okbdl sziikséges és perspektivikus. Lehetéséget ad az anyagok nagy
precizitasi megmunkalasatol kezdve a rontgen-holografia fejlesztésére, atomi folyamatok vizsgalatara,
fotokémiai vizsgalatokra és (példaul a termonuklearis fuzidhoz sziikséges) nagyon siirl plazmak
diagnosztikai vizsgalatara. A biologusok mohon varjak a lézert, amellyel él6 sejtekrél készithetnek
hologramokat. A gyakorlatban hasznalhatd, asztali méretii lagyréntgenlézer teljesen Uj tertileteket nyithat,
példaul az ultrarévid hullamhosszu nemlinearis optikaban. A lagyrontgenlézerek megvaldsitasa viszont nagy
kihivas a lézerkutatok szamara, mert a gerjesztéshez a lathaté tartomanyhoz képest sok nagysagrenddel
nagyobb pumpald energiara van sziikség, és az optikai nivok élettartamaval 6sszevetve a gerjesztett szintek
élettartama is nagysagrendekkel révidebb. Tovabbi nehézség, hogy a lagyrontgenhullamhosszakon nem
léteznek jo reflexioju tukrok.

A lagyrontgenbe es6 hullamhosszakon a 1ézermikédéshez sziikséges tobbszordsen ionizalt plazma
eléallitasanak egy fontos madja a kapillarisban létrehozott gyors kistlés. A homogénen 6sszehiz6do
plazmat Iétrehozo ilyen tipusu kisuléseket Z-pinch-nek nevezik a szakirodalomban. A Z-pinch-et eredetileg a
termonuklearis fuzidhoz dolgoztak ki, de a modszer Uj utat nyitott a relative egyszer(, olcso, j6 hatasfoku,
asztali méretl lagyrontgenlézerek teriletén is. Kapillaris-kistléssel gerjesztett plazmaban létrehozott,
nagymértékben erdsitett lagyrontgensugarzasrol elészor 1994-ben Jorge J. Rocca és munkatarsai (1994)
szamoltak be az USA-ban. A |ézerfolyamatot a neonszer(, nyolcszorosan ionizalt argon (Ar+8) 46,9 nm-es
hullamhosszu 3p-3s (J=0-1) &tmenetén detektaltak. Késdbb ez a csoport az eldallitott
lagyréntgenimpulzusok energiajanak telitédését 1 mJ-ndl érte el, és 5-7 mrad divergenciaju nyalabot hozott
létre. A nyalab intenzitasprofilja gy(rid alaku. A nagy érdeklédést kivalté eredmények és Uj elméletek
kidolgozasa ellenére a vildg mas csoportjai képtelenek voltak az 1994-es eredményeket megismételni
egészen 2001-ig. 2001-2002-ben egymastdl figgetlenll egy izraeli, egy japan és egy olasz-magyar csoport
szamolt be mérsékelt energiaju (~5 mJ) lagyrontgentartomanyu erésitésrél a nem telitédd tartomanyban.

A magyar-olasz egyuttmikodés soran elértik, hogy viszonylag lassu (130-180 ns) és alacsony aramu (17-20
kA) Z-pinch kistlés még nagyon hosszu (~0,5 m) Al,Os-kapillarisban is stabil és hatékony lézermikddést
tegyen lehetévé (Ritucci et al., 2003). Az Ar*® 46,9 nm-es lagyrontgenvonala dominal az id6éatlagolt
spektrumban. A rontgenlézer impulzusa 2 ns-nal révidebb, mikdzben a plazma hattérsugarzasa néhany szaz
ns idétartamu. A Z-pinch kisilés megfeleléen stabil ahhoz, hogy 300 mJ energiaju sugarzast bocsasson ki. A
lézernyaldb divergencidja kozel diffrakcié altal hatérolt, 0,5 mrad értéki, a sugarzas majdnem teljesen



koherens, és a nyalabprofil Gauss-gorbe alaku. Kisérleti adataink 6sszevetése elméleti szamitasunkkal azt
mutatta, hogy a nyalab kis divergenciajat a hosszu (~0,5 m-es) plazmaoszlopon belili hullamvezetési
mechanizmus hozza létre. A hullamvezetés a lézer aktiv kozegében csokkenti a veszteségeket. Ez
kiilénosen nagy jelentdségi kis erésités esetén, amikor a sugarzasnak hosszu plazmaoszlopon kell
keresztiilhaladnia. A hosszu plazma hullamvezeték eléallitasanak 6nmagaban is szamos potencialis
alkalmazasa van, példaul részecskegyorsitas ultranagy intenzitasu lézerimpulzusokkal vagy magasrendi
felharmonikusok eléallitasa.

A lézer magas energiaja (~1 mJ), ismétlési frekvencidja (~ 1 Hz), valamint a sugarzas jé térbeli koherencigja
(m~1) és nyalabjanak Gauss-gorbe alaku intenzitdseloszlasa miatt sok potencialis alkalmazast tesz
lehetbvé. A lézert jelenleg a PTE és SZTE Kisérleti Fizika Tanszékei, a PTE-DDKKK és az MTA-RMKI
egyuttmikodésével tovabbfejlesztjik. A cikkben emlitett kutatasokat az OTKA (M045644, T035087 és
T046811) és a KPI KMA (GVOP-3.2.1.-2004-04-0166/3.0) tamogatja.
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