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1. Bevezetés

A benniinket koriilvevo vilagban lejatszodo elemi fizikai €s kémiai folyamatok rendkiviil rovid,
femto- (1 fs = 102°s) illetve attoszekundumos (1 as = 1078 s) idébeli skalan jatszodnak le.
Ezen jelenségek idébontott tanulmanyozasdhoz az emberiség altal mindmaig eldallitott legro-
videbb jelek, az elektromagneses impulzusok szolgaltatnak eszkozt. A lathatotol a kozeli infra-
voros spektralis tartomanyig tekintve ezek legkisebb idébeli hossza a néhany femtoszekundum
nagysagrendjébe esik. Az elektromagneses, vagy a témaban hasznalt spektralis tartomanynak
megfelelden a fényimpulzusok legkisebb id6beli hossza a fél oszcillacios periddus, azaz egy
optikai ciklus. Az optikai ciklus hulldimhosszfiiggd, amely eredményeként egy 400, 800, 1600
¢s 3200 nm-es kozponti hullamhosszu impulzus esetén sorrendben 1,33, 2,67, 5,34 és 10,67 fs
értéket vesz fel [1]. Belathato, hogy a szub-femtoszekundumos id6beli tartomany eléréséhez a
kozponti hulldmhosszt az ultraibolya, s6t az extrém ultraibolya (extreme ultraviolet, XUV) tar-
tomanyba kell eltolni. A nagyintenzitdsu lézerrendszerek altal eldallitott femtoszekundumos
fényimpulzusokkal keltett XUV magasharmonikus sugéarzas asztali méretii rendszereken valo
elérhet6sége tette lehetdvé az attoszekundumos tudomany széles korii elterjedését [2, 3]. Ezen
feliil a néhany- €s egyciklust 1ézerimpulzusok segitségével vizsgalhaté az elektronok dinami-
kaja részecskékben ¢és szilardtestekben [4], relativisztikus elektroncsomagok hozhatoak 1étre
[5], de akar plazmafizikai folyamatok vizsgalatara is alkalmasak [6]. Elegend6en nagy,
10° W/cm? feletti intenzitasok esetén az egyciklust impulzusok segitségével varhatoéan nagy
hatasfoku neutron generalast is el lehet majd érni, amely felhasznalasaval a hosszu felezési
idejii radioaktiv hulladékok transzmutéacioja is potencialisan megoldhatova valik [7].

Dolgozatomban a nagy intenzitasu, egyciklust 1ézerimpulzusok eldallitasanak nemlineéris op-
tikai folyamatokon keresztiili megvalositasat vizsgaltam meg. Ehhez egy komplex numerikus
szimulacios kornyezetet fejlesztettem ki, amely segitségével tetszdleges 1do- €s térbeli elosz-
lasu 1ézerimpulzus lineéris és nemlinedris optikai terjedése kiszamithato.



2. Tudomanyos el6zmények

Ultrar6vid 1ézerimpulzusoknak a tipikusan néhanyszor tiz femtoszekudum iddbeli hossza-
sagu elektromagneses hullamcsomagokat nevezziik. Ezek terjedésének és anyaggal vald kol-
csonhatasdnak matematikai leirasara az elektromos teret szokds megadni, mivel az impulzus
magneses komponense csak extrém erds lézertér anyaggal vald kdlcsonhatasa soran valik je-
lentdssé. A dolgozatban targyalt kdlcsonhatasokban a fény ennél joval kisebb intenzitasu.

2.1. Lineéris impulzusterjedés

A fényimpulzusok térer0ssége egy valds, mérhetd mennyiség, azonban a szdmolasok soran
sokszor célszerii bevezetni a komplex térer6sség fogalmat [8]:

E(t) = £°(1) - exp(—i - @(1)), 1)
ahol €*(t) az impulzus id6fiiggd amplitadoja, valos burkoldja és & (t) pedig az idéfliggd fazisa.
Az impulzus fazisat sorba fejtve t = 0 koril kapjuk a térerdsség egy masik alakjat:

E(t) = E*(t) - exp (—i (o + wyt + (p(t))) = E(t) - exp(—i - w,t), (2)
ahol ¢, a vivé-burkol6 fazis (CEP, Carrier-Envelope Phase), w, = d®/dt a vivé korfrekven-
cia, @(t) a sorfejtésbdl szdrmazd magasabb rendii tagok, E(t) = £*(t) - exp (—i (o +

qo(t))) pedig a komplex burkol6. Habar vannak eljarasok az impulzus térerésségének kozvet-

len mérésére (példaul TIPTOE [9], attostreaking [10, 11] vagy photoconductive mintavételezés
[13]), azonban ezek a modszerek csak megfelelden rovid és intenziv impulzusok mérésére al-
kalmasak. Emiatt az impulzus karakterizalasok soran azok spektrumat vizsgaljuk, amelyet ma-
tematikailag a Fourier-transzformacioval kaphatunk meg. Hasonldan az id6beli képhez, itt is
szétbonthato a spektrum amplitado €s fazis spektrumra. Az amplitddo spektrum segitségével
definialni lehet a kozponti korfrekvencia fogalmat, amely a korfrekvencia spektralis amplitado
négyzettel stilyozott atlaga:
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A fazisspektrum elemzéséhez azt sorba szokas fejteni a kdzponti korfrekvencia koril:

d(Q) =Py +GD - (Q—w0)+@- (Q—w0)2+@(ﬂ—w0)3
FOD ’ ° )
+ T(Q - (00)4 + -,

ahol GD a csoportkésleltetés (Group Delay), GDD a csoportkésleltetés-diszperzid (Goup Delay
Dispersion), TOD a harmadrendii derivalt (Third Order Derivative), FOD a negyedrendii deri-
valt (Fourth Order Derivative), QOD az 6todrendii derivalt (Fifth Order Derivative). Tovabbi
derivaltak definidlésa is lehetséges az utolso ketté névsémadja alapjan, azonban kisérletileg az
FOD mérése és kompenzaléasa is kiilonos precizitast igényel. A fazisderivaltak impulzusokra
egyénileg kifejtett hatdsat az 1. dbra szemlélteti. Jol lathatd, hogy a paros rendii derivaltak az
impulzust szimmetrikus modon szélesitik, és a paratlan rendiick aszimmetrikusan mellékimpul-
zusokat hoznak 1étre, illetve a féimpulzusban is 1étrehoznak egy meredekebb és egy kevésbé
meredek oldalt. Tovabba jol megfigyelhetd, hogy hasonlé mértéki hatas eléréséhez szamérté-
kileg kozel egy nagysagrenddel nagyobbnak kell lennie, mint az el6z6 fazisderivaltnak.
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1. abra. A kiilonb6z6 rendii diszperziok hatasainak szemléltetése az impulzus id6beli alakjara numerikus
szimulaciok eredményei alapjan. (a) A kezdeti, 10 fs idébeli hosszt, transzformacio-limitalt Gaussos impulzus
id6beli intenzitas profilja. (b) Az eldbbi impulzus intenzitas spektruma. A kiilonb6z6 derivaltak hatasai az
impulzusra: (c) csoportkésleltetés-diszperzio, (d) harmadrendii diszperzid, () negyedrendii diszperzid és (f)
otodrendii diszperzio.

A fazisderivaltak hatdsa fiigg az intenzitasspektrum szélességétol, vagyis az impulzus transz-
formacio-limitalt idébeli hosszatol. Ezt szemlélteti a 2. abra, ahol a GDD hatasat abrazoltam
egy Gaussos impulzusra. Az abran jol lathat6, hogy ugyanakkora GDD sokkal jobban kiszéle-
siti a rovidebb, szélesebb savu impulzust, mint a hosszabb, keskenyebb savszélességiit. Kovet-
kezésképpen, az extrém révid, néhdny ciklust impulzusok esetén a spektralis fazis preciz han-
golasa rendkiviil fontossa valik.
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2. abra. GDD hatasa egy Gaussos impulzus id6beli hosszara. (a) A bevezetett GDD és a kezdeti félértékszélesség
(Full Width at Half Maximum, FWHM) fiiggvényében az impulzus félértékszélessége. (b) Kiilonb6z6 GDD
értékek esetén hanyszorosara nyulik ki az impulzus a kezdeti félértékszélessége fliggvényében.

Az impulzus terjedése a Maxwell-egyeneletekbdl levezethetd hullamegyenletet elégiti ki:

dx? + dy? + 922 2 dt?
ahol u, a vakuum magneses permeabilitas, P (x,y, z,t) az anyag polarizaciovektora, amely tar-
talmazza az anyag valaszat a kiils6 elektromos térre, ¢ a vakuumbeli fénysebesség. Ennek spe-
cialis megoldasai az elektromagneses hullamcsomagok, vagyis a lézerimpulzusok. Dolgoza-
tomban linearisan polarizalt impulzusokkal fogok foglalkozni, ezért elegend6 a polarizacioval
parhuzamos komponenseket vizsgalni, igy elhagyni a vektor jelolést. Tovabba csak az egyik
iranyba halad6 impulzust fogom vizsgalni, vagyis alkalmazom az egyiranyt impulzus terjedési
egyenletet (Unidirectional Pulse Propagation Equation, UPPE), amellyel az (5) egyenlet a (6)
alakba  hosszhaté a  Fourier-térben. Az  egyenletben a  K,(kyky,z Q)=

ok 02 02 1 0%\ 0%
( >E(xly1th) =Hoﬁp(x;y;2;t); (5)

2
(%n(Q)) — (k2 + kJZ,) a korhullamszamvektor z irany komponense, n(€)) a kozeg frek-

venciafiiggd torésmutatdja, PNL a nemlinearis anyagi polarizacié [14].

OE (ky ky, 2, Q) (6)
0z
= —K,(Q ky ky) E(ky, Ky, 2,Q)
i Q02 PVL(E, ky, ky, 2,Q)
* 2K,(Q, ky, ky)) €2 €

Az anyag nemlinedris valaszaval a dolgozat késobbi felében fogok foglalkozni. A kozegbéli
linedris impulzusterjedés sordn fellép a diszperzio és a diffrakcid. Az elébbi soran a kiilonb6zd
spektralis komponensek kiilonboz6 sebességgel terjednek, igy egymashoz képes idben el-
cstisznak, mig az utdbbi soran a kiilonbozd térbeli frekvencidju komponensek kiilonb6zd
iranyba terjednek, igy megndvelve a nyalabméretet. A linearis impulzusterjedés problémajara
analitikusan megoldast lehet kapni kozvetleniil a (6) UPPE egyenletbdl:

E(ky, ky, Q,2) = E(ky, ky, Q,0) - exp(—iK,(Q)2). (7)

s

elem az optikai tiikor, nyalabok fokuszalasara és kollimalasara pedig a gombtiikor alkalmas.
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Ezen elemek fazistolasat a ... egyenlet adja meg, ahol R a tiikor gorbiileti sugara, x a vizszintes
koordinata, y a fliggéleges koordinata, @ az (x = 0,y = 0) pontbeli beesési szog [15].

(8)

x?2+y? 2xtana

Q
e (xX,y,Q0) =—Rcosa |2tana — |1 — +
gptukor( y ) c R2 cos?2 a R cosax

x2+y2 2xtanal Q[x?+y? x%tan’a

~

~

R%2cos?a Rcosa c|Rcosa Rcosa

A lézerrendszerek fejlodésével egyre nagyobb energidju ultrarévid impulzusok, €s igy egyre
nagyobb cstcsintenzitas valt elérhetévé, amely révén az impulzusok téreréssége mar nem elha-
nyagolhato az atom belsejében mérhet6 elektromos térhez képest [1]. Igy az anyag polarizacioja
az impulzus térerésségét6l mar nem linearis modon fiigg, vagyis az impulzus az anyagban me-
rben eltérden terjed a kis intenzitasq, linearis terjedéshez képest.

2.2 Nemlinearis impulzusterjedés

Kis intenzitasu impulzusok esetén az elektromostér nem valtoztatja meg az anyag valaszat.
Ennek kovetkeztében a kimend elektromos térerdsség linearisan fog fliggeni a bemend térerds-
ségt6l, vagyis a nem-magneses anyag leirhaté egy H (Q) atviteli fiiggvénnyel, amely adott
anyag esetén teljes mértékben karakterizalhato a y (Q) frekvenciafiiggd elektromos szuszcep-
tibilitassal. Ultrarovid impulzusok esetén azonban az elektromos térerdsség gyakran olyan erds-
séget ér el, amely esetén a fény-anyag kolcsonhatds mar nemlinedris. Ez a hullamegyenlet
szempontjabol azt jelenti, hogy az anyag linearis polarizacion til nemlinearis polarizacié for-
rasa is a beesO nagy intenzitasi fény hatdsara. A nemlinearis optikai folyamatok leirasdhoz
tekintsiik most az (6) hullamegyenlet jobb oldalan megjelend polarizaciés tagot, és hasznaljuk
a korabban emlitett linearis polarizaciora vonatkozo feltevést. Ekkor az anyagi polarizacio fel-
irhato

P = pL 4 pML ©)
alakban, ahol P’ az anyagi polarizacio kiils6 elektromos tértél linedrisan fiiggd része, mig
PNt a magasabb rendii fiiggéseket tartalmazo része.

A nemlinedris optikai jelenségeket szokas az alapjan csoportositani, hogy a jelenség rezo-
nans vagy nemrezonans. Rezonans nemlinedris optikai jelenség esetén az anyag két energia
nivoja kozotti energiakiilonbség kozel megegyezik a fény fotonenergidjaval. Erre példa a teli-
tddd abszorpcio jelensége, amikor a beérkezd fény fotonfluxusa meghaladja az anyag altal el-
nyelni képes mennyiséget, igy részben atlatszova valik. A nemrezonans nemlineéris optikai
jelenségek olyan jelenségek, amelyek esetén nem teljesiil az elbbi feltétel, a beérkezd fény
elektromos tere 6sszemérhetden nagy az atomban 1évé Coulomb kolcsonhatasbol adodo elekt-
rosztatikus térerdsséggel, és igy az anyagi polarizacid az elektromos térerdsség magasabb hat-
vanyaitol is fiiggeni fog. Ilyen nemlinearis optikai jelenségek a masodharmonikus keltés és az
onfazismodulacio is. Szélessavu impulzusok esetén mindkét tipusu jelenség felléphet. Dolgo-
zatomban azokat az eseteket vizsgalom, amikor rezonans nemlinedris jelenség nem Iép fel. Az
ezt kovetd részben a targyalds egyszerlisitése miatt tekintsiink el a linedris effektusoktol. A
linearis és nemlinedris jelenségeket a dolgozat késObbi szekcidjaban egyesitem.

Altaldnosan, a rezonans nemlineéris optikai effektus sordn az idofiiggd anyagi polarizécio
az alabbi alaku:

8
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P(t) = e x (t E)E = Zeo X™ (1) E" = ZP“‘)(O pLmI®),

n=1 n=1
ahol y™ az n-edrendii nemlinearis optikai szuszceptibilitas, és P(™ az n-ed rendii polarizacio.

(10)

Az elsérendli szuszceptibilitas a polarizacid linearis tagjat irja le. A masodrendl tag a ma-
sodrendii nemlinearis jelenségeket irja le, mint példaul a masodharmonikus keltés (Second Har-
monic Generation, SHG) ¢és az optikai parametrikus erdsitést (Optical Paramteric Amplifica-
tion, OPA). A harmadrendii szuszceptibilitas felelds az dnfazismodulacidért (Self-Phase Mo-
dulation, SPM), a Self-Steepening (SS), 6nfokuszalodasért (Self-Focusing, SF) és a keresztpo-
larizalt hullamkeltésért (Cross-Polarized Wave, XPW).

A dolgozat soran csak a harmadrendii nemlineéris jelenségeket veszem figyelembe, mivel
az altalam vizsgalt rendszerekben ¢€s intenzitdsokon ezek lesznek a domindnsak. Ezen feliil a
térbeli inverzioval rendelkezd anyagok esetén (mint példaul az 6mlesztett kvarc) minden paros
n-re y™ = 0, amely kovetkeztében a masodrendii (és a magasabb péros rendii) folyamatok
nem lépnek fel.

Az anyagban nem azonnali modon jatszodnak le a folyamatok. Az n-ed rendii polarizacio
nem azonnali folyamatok esetén felirhat6 a
(n) (n) (11)
PUM(t) = ¢, o | xRt ty, ) E(@—tDE(t—t; —ty) - E(t— t4
—t, — - — t)dty dt, -+ dt,,
alakban, amelybdl lathat6, hogy a korabbi idépontokban mérhet6 elektromos tér is hatassal
van az anyag jelenlegi allapotara.

A hullamegyenlet a nemlinearis terjedés soran is teljesiil, azonban annak megoldasa még
numerikusan is komoly matematikai probléma, emiatt érdemes kozelitést alkalmazni. A nem-
linearis terjedés targyalasa soran a lassan valtozo burkolo kozelités (Slowly Varying Envelope
Approximation, SVEA) és a lassan fejlédé hullam kozelités (Slowly Evolving Wave Approxi-
mation, SEWA) hasznalata az elterjedt. Az el6bbi soran feltessziik, hogy az impulzus térerds-
ségének a burkoldja kellden lassan valtozik, vagyis

1/0 188
k,\0z vy, 0t

Ekkor a hullamegyenletet egyszeriibb alakra, egy elsérendli differencidlegyenletre lehet alaki-
tani:

(12)

a _ .kV NL (13)
&8 = —17? ,

ahol PNE = PNL . glwwt A (12) feltétel szétbontasa és transzformalasa az impulzus korhullam-

szam és korfrekvencia spektrumara megmutatja, hogy az csak keskeny savi impulzusok esetén

lesz érvényes. Mivel a modern 1ézertechnologia lehetdvé teszi rendkiviil rovid, akar egyciklust

impulzusok eldallitasat is, ezért azok targyalasahoz egy jobb kozelités sziikséges, amely igényt

a SEWA elégit ki. Ez a kozelités a SVEA-nal kevésbé szigorubb feltevéseken alapul:
4]

|£s| < kyl€l, (14)

és



0 (15)
|- €| <« wolel
vagy
v
1-L|«1, (16)
vCS
ahol vy a fazissebesség és v a csoportsebesség. Ekkor a hullamegyenlet irhat6 a
0 W, C i 0 17
_g=_i”_l”l°(1___)?NL (17)
aZ 2710 Wy at

alakban. Osszevetve a két kozelitést, jol 14thatd, hogyha a nemlinedris polarizacié idében gyor-
san valtozik, akkor a SEWA kozelitésben tobb fizikai jelenség jelenik meg, mint a SVEA ko-
zelitésben. Amennyiben az anyagban a nemlinearitast csak egy fényimpulzus hozza 1étre, akkor
az anyag teljes harmadrend(i nemlinearis polarizacidja:

P3 = egx®E3 = ¢ x® (%|g|253iwvt + %8383“"’”), (18)
ahol a masodik tag a harmadik harmonikus keltést irja le. Az anyag attetszd spektralis tartoma-
nyaban a y® valés mennyiségnek tekinthetd. A (18) kifejezés hasonlo felépitésii, mint az
anyagi polarizécio linedris része, igy érdemes ezeket dsszevonni:

PLANL — g 5D %gei“’”t +€ox® (%lglzgei‘“vt + %8363“"”) (19)

x® . 1.
= € X(1)+T(3|g|2+82621wvt) E(c;ela),,t

1 .
= eox(E,t) ESe“"vt.
Ezen a ponton érdemes elhagyni a harmadik harmonikus keltést, amelyet fizikailag az alapoz
meg, hogy a késdbbiekben vizsgalando spektralis tartomanyon ennek hatasfoka elhanyagol-
hato. Ezt kovetden az anyag torésmutatoja:

3 20
e =1+x(E D) =1+xD +2xPle (0)

(21)

3 13
n=ye& = [1+x0+2xPIEP ~ ng + —2XDIEI? = no + TP
0

=ngy + n,I(t)

ahol n, a nemlinedaris torésmutatd, amely mértékegységét jellemzden cm?/TW -ban szokas
megadni, értéke példaul Omlesztett kvarc esetén 800 nm hullimhosszon n, = 2,4 -
107 cm?/TW [16]. A toérésmutatd az intenzitasfiiggés eredményeképpen tér- és idofiiggd
mennyiséggé valik. Az iddbeli valtozas miatt az impulzus csorpolt lesz, a térbeli (transzverza-
lis) valtozas a nyalabra pozitiv lencseként hat. Az elobbi 6nfazismodulaciot és self-steepenin-
get, az utobbi pedig onfokuszalast okoz. Az emlitett harmadrendii folyamatokat az alabbiakban
fogom bemutatni, és a matematikai targyalashoz a korabban leirt (13) SVEA és (17) SEWA
kozelitéseket fogom felhaszndlni.
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2.2.1.0Onfazismodulacio (Self-Phase Modulation, SPM)

A torésmutatd intenzitasfiiggése miatt az impulzus kiillonb6z0 intenzitast része kiillonbdzo
fazis sebességgel fognak terjedni, igy azok kozott faziskiilonbséget hoz 1étre, azonban az id6-
beli intenzitasprofiljat nem befolyasolja. Ez az impulzus spektralis képében azt eredményezi,
hogy ujabb spektralis komponensek jelennek meg, igy a Fourier-transzformacio limitalt idébeli
hossz lecsOkken. A matematikai leirast tekintve, mar SVEA kozelités is tartalmazza az onfazis-
modulaciot, vagyis a jelenség hossza impulzusok esetén is megjelenik. Erdemes megjegyezni,
hogy ezen kozelités soran ez az egyetlen idébeli nemlinedris jelenség, amely fellép, vagyis kes-
keny savszélességli impulzusok esetén csak az onfazismodulacio jelenik meg.

A (11) SVEA kozelité hullamegyenletbe behelyettesitve a (18) harmadrendii nemlinearis
polarizaciojat, megkaphatjuk, hogy az 6nfazismodulécié fazistolasa a

w
Pspu(t) = — 7” n,I(t)d, (22)
alakot veszi fel, mig a pillanatnyi korfrekvencia eltolodasa
dgspu w, dI(t) (23)
SwSPM(t)_ dt = - ZTCI’

ahol d a kozeg vastagsaga. Az onfazismodulacidé miatt bekdvetkezé pillanatnyi korfrekvencia
eltolodast €s a spektrum kiszélesedését a 3. és 4. abran lehet latni.

< 1.0 - .y
o —— Intenzitas
v n
i
N & 0.5 -
g3
=
o
Q
= 0.0 T T T T T T T
we 1
EE Nemlinearis
=0 frekvencia modulacio
T
-
3 0
E Q
-]
£%
L a
Ih: = -1 T T T T T T T
-2.0 -1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Idé relativ egységben

3. abra. Korfrekvencia eltolodasa az 6nfazismodulacio hatasara egy Gaussos impulzus esetén
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4. abra. Az o6nfazismodulacio altal kiszélesedett spektrum (narancssarga) dsszehasonlitva az eredeti spektrummal
(kék). Jol 1athatd, hogy a spektralis kiszélesedés a frekvenciatérben szimmetrikus. Az eredeti impulzus adatai: 800
nm kozponti hullamhossz, Gaussos intenzitasprofil, 60 fs FWHM idébeli hosszusag, 1 mJ energia, 0,2 mm
nyalabsugar.

2.2.2. Self-steepening (SS)

Amennyiben ultrardvid lézerimpulzusokat vizsgalunk, akkor a SVEA kozelités érvényét ve-
sziti, ezért az impulzus terjedésének leirdsdhoz a SEWA kozelitést kell haszndlni. A korabbi
eljarast alkalmazva olyan differencidlegyenletet kapunk, amely megoldédsa analitikusan nem
lehetséges, hanem azt numerikusan kell vizsgalni. Mivel a self-steepening a valésagban sem
jelenik meg 6nmagaban, ezért érdemes az onfazismodulacidval egylittes hatasat vizsgalni. A
jelenségek egyiittes hatasat az impulzus iddbeli és spektralis alakjara az 5. és 6. dbran lehet
latni. Osszehasonlitva csak az dnfazismodulacio hatdsaval, a SS az impulzus idébeli alakjat
deformalja, pozitiv nemlinearis torésmutatd esetén az impulzus leszalld oldalan az intenzitas
meredekebben fog valtozni. Spektralis reprezentacioban ennek megfeleléen azt tapasztaljuk,
hogy a szélesedés aszimmetrikussa valik, a kézponti hullamhossz pedig eltolodik a révidebb
hullamhosszak iranyaba. A jelenség ugy értelmezhetd, hogy a csoportsebesség intenzitastiig-
gbvé valik, és emiatt az impulzus eltéré intenzitasu részei kiilonb6z6 sebességgel terjednek.

1.0 1 —— Eredeti impulzus
S 0.8 Terjedés utani impulzus
‘o 0.6
i
N 0.4 1
g
£ 0.2 A

0.0 A1 : | . . .

—-40 -20 0 20 40
Idd [fs]

5. 4dbra. Az eredeti 800 nm koézponti hullamhossza, 30 fs iddbeli hosszusagu, 0,1 mJ energidja, 0,25 mm
nyaldbsugarti impulzus idébeli alakja (kék), illetve 100 pm 6mlesztett kvarcbeli terjedés utani impulzus id6beli
alakja (narancssarga). JOl latszodik, hogy a self-steepening és az onfazismodulécio egylittes hatdsara az impulzus
hatso lefuto éle meredekebbé valik, és a maximalis intenzitasu hely eltoldédik az impulzus leszallo aga felé.
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6. abra. Az eredeti 800 nm kdzponti hullamhosszu, 30 fs idébeli hosszasagu, 0,1 mJ energiajf, 0,25 mm nyalab-
sugart impulzus spektralis képe (kék), illetve 100 pum dmlesztett kvarcbeli terjedés utani impulzus spektralis képe
(narancssarga). A spektralis alakokbol jol lathato, hogy a self-steepening bevezetésének kovetkeztében az onfa-
zismodulaci6 frekvenciatérbeli szimmetrikus szélesedését megtdri, tovabbi nagyfrekvencias komponenseket hoz
1étre.

2.2.3. Onfokuszalas (Self-focusing, SF)

A torésmutato intenzitas-fiiggése nem csak az impulzus idobeli alakjat valtoztatja meg, ha-
nem annak transzverzalis térbeli eloszlasat is. Pozitiv nemlinedris torésmutatd esetén ez azt
jelenti, hogy a nyalab nagy intenzitasu helyein a térésmutatd nagyobb lesz, mint a kis intenzi-
tasu helyeken. Ennek kovetkeztében a nyalab térbeli fazisa torzuldst szenved. Amennyiben a
nyalab nagy intenzitasu része az optikai tengelyen talalhatéd (példaul egy Gauss nyalab esetén),
akkor ennek hatdsara a nyalab keresztmetszete elkezd lecsokkenni. Ezt a jelenséget nevezziik
onfokuszalddasnak, amely a Kerr-effektus térbeli manifesztacioja. Térben inhomogén eloszlasu
nyalab esetén azonban az 6nfokuszalas lokalis csucsok kialakulasahoz vezet, amely annak to-
vabbi kisérleti felhasznalasi lehetdségeit csokkenti.

Habar az 6nfokuszalast a nagyintenzitasu lézerrendszerekben tipikusan probaljak elkertilni,
léteznek alkalmazasok, amelyek esetén jol hasznosithato. Jo példa erre a Kerr lencsés mo-
dusszinkronizalas. Ekkor a lézeroszcillatorban az Kerr-kozegben fellépé onfokuszalddas ko-
vetkeztében jobb atfedés jon 1étre a pumpa nyalabbal, vagy az rezonatorban elhelyezett aperta-
ran csokkenti a veszteséget. Tovabba az anyagok nemlinearis torésmutatdjanak meghataroza-
sara szolgal6 egyik eljaras ezen a nemlinearis jelenségen alapszik.

2.3. Nemlinearis impulzus poszt-kompresszid

A néhany ciklust lézerimpulzusokat a természettudomanyos kutatdsokban széles korben al-
kalmazzak. Ilyen alkalmazési teriiletek tobbek kozott a nagy intenzitast igényld folyamatok,
mint példaul a plazmafizikai, illetve az attoszekundumos impulzuskeltést érintd kutatasok, az
elektronok atomokban, molekuldkban és szilardtestekben kialakulé dinamiké4janak meghataro-
zésa, vagy a nanostrukturak vizsgalata [1]. Erdemes tovabba megemliteni, hogy az ismétlési
frekvencia és az atlagteljesitmény utobbi években tapasztalhaté ndvekedésével az ipari alkal-
mazasok szama is meredeken emelkedik. Az energetikus impulzusok eldallitdsa az egyre na-
gyobb, komplikaltabb és kdltségesebb erdsitd fokozatok felépitésével lehetséges, ugyanakkor
ezek az erdsités folyamata révén korlatozzak az impulzusok savszélességét, és ezaltal az elér-
hetd legrovidebb impulzushosszt. Szamos alkalmazas esetén az impulzusok nagy intenzitasa
mellett a néhany, vagy egy optikai ciklusra dsszenyomott hullamcsomagokra van sziikség a
nemlinedris folyamatok dinamikajanak vizsgélatdhoz. A 1ézeraktiv kozegek limitalt spektralis
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savszélessége miatt azonban a néhany- és egyciklust impulzusok eléallitasa a kozeli infravoros
tartomanyon kozvetleniil az erdsité rendszerekkel tipikusan elérhetetlen.

Erre megoldast jelent az erdsitett impulzusok poszt-kompresszalasa, amely nemlineéris op-
tikai folyamatok utjan 0j frekvencia komponenseket hoz létre, igy joval rovidebb impulzusokat
tudunk elérni a spektralis fazis nemlinearis folyamatokat kdveté kompenzalasaval. Ezen elren-
dezések jellemzden az eddig bemutatott fizikai jelenségeken alapulnak, vagyis az dnfazismo-
dulacion, a self-steepeningen, az 6nfokuszalason, a diszperzion és a diffrakcion. Tovabba kel-
16en nagy intenzitasok esetén kihasznaljak az kozegbeli ionizéciot is, példaul ionizacidval ta-
mogatott dnfazismodulacio (ionization enhanced self-phase modulation [17]). Az utobbi folya-
mat megjelenése esetén az energiaveszteség azonban jelentdsen megnd, valamint a spektralis
fazis nehezen visszakompenzalhatova valik, igy szub-2 ciklust impulzust nem lehet elérni. A
spektralis kiszélesedést kovetden a teljes spektralis fazistolast kompenzalni kell, amit jellem-
z6en csorpolt (fazismodulalt, dielektrikum rétegzésii) tikkrok segitségével [18, 19] szoktak el-
végezni. Finomabb diszperzio-kompenzalashoz megfeleld spektralis-fazis karakterisztikdju
anyagu ¢kparon kell tovabb terjeszteni. Ilyen anyag példaul ADP kristdly vagy Omlesztett
kvarc.

A poszt-kompresszalo elrendezések blokksémaja a 7. abran lathato. Az ilyen elrendezéseket
az alapjan kiilonboztetjiik meg, hogy milyen kdzegben megy végbe a nemlinearis folyamat:
iireges magu szalban (hollow core fiber, HCF), tobbatmenetes cellaban (multipass cell, Heriott
cell) vagy vékony lemezek sorozataban (multiple thin plates). Az impulzus spektrumanak je-
lentds szélesitése filamentacid segitségével is lehetséges, azonban jellemzden alacsonyabb
energian végezhetd el, és az impulzus spektralis fazisainak kompenzalasa rendkiviil nehézzé
valhat. Azonban kisérleti vizsgalatok megmutattak, hogy a filamentacio soran a konikus emisz-
sz10 révén létrejovo kiilsd gytiriiben az impulzus 6nkompresszalodik, vagyis tovabbi faziskom-
penzacio nélkiil is kozel van a Fourier-transzformacio limitalt hosszhoz [20]. A poszt-komp-
resszios elrendezéseket lehet tobb egymast kovetd fokozatban is alkalmazni, illetve vizsgaltak
mar kiilonb6z6 metodusok kombinacioit is [21, 22, 23].

Nemlinedris impulzus

—»— Becsatolo optika—»=—— Spektrilis fazis kompenzacio —»=—

poszt-kompresszalo elrendezes

7. abra. A nemlinearis poszt-kompresszalo elrendezések altalanos blokksémaja.

A HCF alapu elrendezések esetén az iireges magu optikai szal magja nemesgazzal, vagy
molekularis gazzal van feltoltve [24]. Annak megoldasara, hogy a fény a szal magjaban terjed-
jen annak ellenére, hogy a cladding térésmutatdja nagyobb a magénal, a szalat kifeszitik. Ekkor
a HCF gorbiileti sugara a tobb kilométert is elérheti, amely révén annak transzmisszioja idealis
esetben kis bemeneti savszélesség esetén nagyobb is lehet mint 80% [25]. Az ilyen elrendezést
kifeszitett rugalmas lireges magt szalnak (stretched flexible hollow core fiber, SF-HCF) neve-
zik. Ilyen elrendezéssel rendkiviil nagy kompressziot el lehet érni (akar 15-6s faktor), azonban
a transzmisszio csak tipikusan 50% koriili értéki [21, 25]. A hullamvezet6ben valo terjedésnek
koszonhetden a kimeneten kivalé nyalabmindség érhetd el. Mivel az SF-HCF-ek esetén a
magatmérd néhanyszor szaz mikrométer nagysagrendjébe esik, azok kiillondsen érzékenyek a
becsatolasra, illetve a nyalabok instabilitasaira. Tobb mJ energiaju impulzusok esetén az optikai
szal hossza tobb méter is lehet, igy az elrendezés altal elfoglalt nagy hely is nehézséget okozhat
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leg néhanyszor 10 mJ-ban maximalja, azonban a tovabbi felskalazas jelenleg is aktivan kutatott
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teriilet [26, 27]. Ezen feliil a nemesgazok diszperzioja kisebb, mint a levegdnek, igy a szalban
valo terjedés soran az impulzus nem szenved el nagy linearis fazistolast, amit késébb kompen-
zalni kell. Egy tipikus SF-HCF elrendezés sematikus képe a 8. abran lathato.

Becsatolo optika Ureges magi szl
=== r—-"—-"——-"——————————— hl
[ I I 1
I 1
I "l“;mq o=
i I T
i I I 1
[— bem e e e e e e e ———— .

8. abra. SF-HCF alapt poszt-kompresszios elrendezés sematikus felépitése.

A tobbatmenetes cella, amely sematikusan a 9. abran lathato, nagy figyelmet kapott az elmult
években az ipar szamara gyartott nagy ismétlési frekvencidju €s nagy atlagteljesitményti ultra-
gyors lézereken vald alkalmazhatdsaga miatt. Az elrendezés tigy épiil fel, hogy egy rezonator-
ban elhelyeznek egy vagy tobb vékony nemlinedris kdzeget (példaul dmlesztett kvarcot, mely-
nek jellemzd vastagsaga nagyjabol egy milliméter), vagy vakuumkamraban helyezik el a rezo-
natort és valamilyen nemesgazzal toltik fel azt [28, 29]. Az utobbi esetben a gaz nyomasanak
valtoztatasaval lehet hangolni annak nemlinearis térésmutatojat és ezzel a spektralis szélesedés
mértékét [30]. Tovabbi kontrollt jelent a spektralis fazisban és a szélesedésben, ha a cella gomb-
tilkrei csorpolt bevonatuak [29]. A rezonatorba becsatolaskor az impulzus térbeli modusat il-
leszteni kell a rezonator sajat modusahoz, amely révén a cella hullamvezetéhoz hasonldan vi-
selkedik, ezaltal a kimené nyalab transzverzalis eloszlasa és spektralis homogenitasa is kivalo
lesz. Az elrendezés hatranya, hogy a bemend impulzus energidjanak novelésével a rezonator
tikkreinek méretét €s azok tavolsagat is ndvelni kell annak érdekében, hogy az impulzus ne ron-
csolja azokat [28]. A rezonator gombtiikreinek savszélessége az ultra-szélessavii impulzusok
eloéallitasa esetén kiilondsen kritikus. Emiatt foképpen itterbium (Yb) adalékolt 1ézeroszcillato-
rokbol illetve erdsitd fokozatokbol, illetve mas keskenysavu 1ézererdsitokbdl szarmazéd impul-
zusok esetén alkalmazzak.

9. abra. A tobbatmenetes cella sematikus abraja, ahol az NLK a nemlinearis optikai kdzeget jel6li. Jellemzben tobb
tizszer halad at a nyalab a nemlinearis kdzegen, itt az atlathatésag kedvéért csak néhanyat rajzoltam be. A gémb-
titkrok mellett 16v0 siktiikrok és gombtiikrok a cellaba, illetve az abbol valo kicsatolast szolgalja. Ekkor a gomb-
titkkrokre a jobb modus illesztés miatt van sziikség.

A vékony dielektrikum lemezek sorozatan alapulé kompresszor esetén az impulzus tobb vé-
kony optikai kozegen (jellemz6 vastagsaguk néhany szaz mikrométer) halad at, amelyek kozott
az impulzus levegében vagy vakuumban tud terjedni, amit sematikusan a 10. abra mutat be.
Mivel a lemezek kellden vékonyak, az impulzus az onfokuszalodas ellenére sem éri el a fila-
mentaciohoz vagy végso esetben az anyag karosodasadhoz sziikséges intenzitast, mikdzben az
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SPM és a SS hatasara a spektralis szélesedés bekovetkezik. Az optikai kozeg vastagsaga befo-
lyasolja az impulzus altal akkumulalt diszperzidt és az onfokuszalodas mértékét. A lemezbeli
onfokuszalodas és a lemezek kozotti térben fellépd diffrakcid kdvetkeztében a nyaldb lefoku-
szalodik, majd ujra kitdgul. Amikor a kitagulas kovetkeztében a nyalab intenzitasa kell6 mér-
tékben lecsokken, behelyeziink egy ijabb lemezt, amelyben ugyanez a folyamat jatszédik le.
Ennek az elrendezésnek az elénye, hogy tobb joule impulzusenergia esetén is hasznalhato ki-
csiny energiaveszteség mellett! [31], igy az egyetlen elérheté poszt-kompresszids elrendezés
ezen az energia tartomanyon. A korlatozast ennél a modszernél a nagy apertiras vékony leme-
zek elérhetésége és mechanikai problémai jelenthetik. Tovabba fontos megemliteni, hogy az
impulzus térbeli profilja erésen befolyasolja a spektralis szélesedést a nyalab keresztmetszete
mentén, amely erds tér-idobeli csatolodasokhoz vezethet, amely csokkenti a kisérletekben valod
felhasznalhatosagot.

Becsatold optika Vikony lemezek

10. abra. A vékony lemezek sorozatan alapuld poszt-kompresszalo elrendezés sematikus felépitése. Az abran el-
helyeztem egy teleszkopot, amellyel a nyalab keresztmetszetét lehet allitani.

2.4. Nagy nyalabok terjesztésének problémai

crer

optikai elemek karosodasanak megakadalyozasa. Mivel az optikai roncsolas elsésorban a nya-
lab energiastirtiségével aranyosan jelenik meg [32], ezért a nyalabméretet megfeleléen nagynak
kell megvalasztani az optikakon. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy akar 100 — 150 mm atmé-
r0jl optikak hasznalata is sziikségessé valik.

Numerikus szamolasoknal a linearis terjesztés soran a (7) kifejezést hasznaljuk, vagyis a 3
dimenzids E (kx,l: ky m a)n) elektromos amplitido spektrumot reprezentald tombdot beszoroz-
zuk egy fazisfaktorral. Mivel a nyalab transzverzalis eloszlasat szeretnénk vizsgalni, ezért a
fazisfakorral vald szorzas el6tt és utan diszkrét Fourier-transzformalni (DFT) kell az elektromos
teret reprezentald tombot. A DFT soran a racs méretének ¢és felbontasanak megfeleld megva-
lasztasa kritikus probléma, mivel nem megfelelé paraméterek esetén a terjedés helytelen ered-
ményt fog adni. A hiba arra vezethet6 vissza, hogy a Fourier-térben két szomszédos potbeli
fazistolas kozti kiilonbség nagyobb, mint 27, ami a valos térben a 11. dbran lathatd interferen-
ciaszerli médon jelenik meg.

1 Ez abban az esetben teljesiil, ha linearisan polaros az impulzus, ¢és a lemezekbe Brewster-szog
alatt esik be, valamint vastagabb lemezek esetén anti-reflexios réteggel van ellatva. Ellenkez6
esetben a reflexids veszteségek miatt nagyban lecsokken a rendszer transzmisszidja.
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11. abra. (a) Egy eredetileg 0,1 mm sugart diffrakcidlimitalt Gaussos nyalab, és (b) 15 cm terjedés numerikus
szamolasa FFT-vel.

Nagy nyalabok fokuszaldsa és propagaltatdsa soran hasonl6 probléma jelenik meg, mivel a
tikkrokon nagy méretli racs sziikséges, a fokusz kornye¢kén pedig magas felbontast racs. Ez a
dolgozat kés6bbi fejezetében vizsgalt poszt-kompresszios elrendezés esetén 220 x 220 x 210 ~
1,126 - 10> adatpontot igényelne, amely complex128 adattipus esetén kdzel 8 PiB memoria
igényt jelentene, amely kielégitése hatalmas technoldgiai kihivas lenne.

2.5. Szimulaciods hattér

Az el6z6 szakaszban targyalt problémara megoldast jelent a fejlett Fourier-transzformacio
(Advanced Fourier-Transform, AFT) [15, 33], amely lényege, hogy a transzforméacid soran ki-
faktorizaljuk a fazistolas masodrendii tagjat. Valamint létrehozunk egy 0j racsot, amelynek a
méretét a kifaktorizalt masodrendii fazis hatarozza meg, és amely olyan méretii, hogy a vizsgalt
diszkretizalt mennyisége megfeleléen felbontasu legyen és az ne 1ogjon le a racsrol. Vagyis egy
E*(x,y, w) elektromos amplitadé tomb esetén, ha annak fazis ®(x,y, w) = @res(x, y, @) +
% (x? + y?) alakban felirhatd, akkor a kétdimenzios fejlett Fourier-transzformacio [15]:

o ; Q2.2 ) 24
A(kx, ky: w) _ ff & (x, y, w)el(d)(x,y,w) 2(x +y ))e_l (kxx"'kyy)dxdy, ( )

és

1 x+KZ kx+k Kx K_ 25
E(Ke Ky 0) = 5—e™" ff Ak ey @) e 26 e 0T are,, =

Ha a fejlett Fourier-transzformaciot egy diszkretizalt, véges méretli adattombre alkalmazzuk,
akkor a (24) és (25) egyenletekben a Fourier-transzformacié helyett DFT-t kell alkalmazni,
illetve a K, racs felbontasa

2 (26)
N.dk, a-dx
lesz, ahol dk, a DFT-vel nyerhet6 korhullamszam-racs 1épéskoze, dx pedig az eredeti térbeli
racs 1épéskoze. Az inverz fejlett Fourier-transzformacio a (24) és (25) egyenletekhez hasonldan
irhat6 fel. Legyen a kiindulési elektromos tér amplitiddja E* (kx,ky,a)) és a fazisa pedig

W(ky ky @) = PYres(ke ky ) + g (k2 + k2) alaku, ahol B-val jeldljiik a fazis térbeli maso-

dik derivaltjat. Az el6bbi jeloléseket felhasznalva az inverz fejlett Fourier-transzformacio a (27)
¢s (28) egyenletekkel irhato le, ahol

dK, = a -
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és

Alx,y, ) =ff 8*(kx,ky,a))e

[

i (W(kx,ky,w)—g(k,%+k32,)>
e

x24y?

_XEHY? proo i
- o 2B
EX,Y,w) 27Tﬁe ﬂ_mA(x,y,w)e

—i (kxx+kyy)dkxdky

27 (575)
e dxdy

(27)

(28)

Fontos kiemelni, hogy az AFT egzakt, nem alkalmaz kozelitést. Felhasznalasanak egyediili

feltétele, hogy a fazis masodik derivaltja kelléen nagy legyen. A 11. dbran lathaté paramétere-
ket hasznalva AFT segitségével megkaphatjuk a helyes, hibaval nem terhelt eredményt is, amit
a 12. abra szemléltet. Az abra azt is jol mutatja, hogy az AFT és az FFT kiilonb6z6 paraméte-
rekkel ad optimalis eredményt. A kezdeti alacsony felbontas azért sziikséges ebben az esetben,
mert a terjedést a (7) formula alapjan a Fourier-térben kell szamolni, igy ebben a példaban az
AFT altal szamolt 0 racs a Fourier-térbeli raccsal lesz aranyos. Mivel annak a felbontésa a
valddi tér racsanak a nagysagaval ardnyos, ezért az AFT utani racs felbontasa az eredeti racs
nagysagaval lesz aranyos.

y [mm]

y [mm]

1.00
4 (a) b)
04 0754
0.50 -
0.2 1
0.25 -
0.0 1 O 0.00 -
—0.25 A
_0.2 -
—0.50 A
o4 —0.75 -
T T T T T _1.00 T T T
-04 -0.2 00 02 04 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0
1.00
() (d)
104 0.75 -
0.50
0.51 0.25 -
0.0 0] 0.00 -
054 —0.25 A
—0.50 1
—107 ~0.75
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-1 0 1 -1.0 -05 0.0 0.5 1.0
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[=1] [+] o o ) o+ [=1] [++]
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o
ES

o
[N]

0.0

12. abra (a) 0,1 mm sugaru diffrakciolimitalt Gaussos nyalab az FFT-vel tortén6 szamolashoz optimalis racs pa-
raméterekkel. (b) A nyalab 15 cm terjedést kdveten az FFT-vel torténd szamolashoz optimalis racs paraméterek-
kel. (c) 0,1 mm sugaru diffrakciolimitalt Gaussos nyalab az AFT-vel tortén6 szamolashoz optimalis racs paramé-
terekkel. (d) A nyalab 15 cm terjedést kovetden az AFT-vel torténd szdmolashoz optimalis racs paraméterekkel.
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3. Motivacio és célkitlizés

minden spektralis tartomanyon. Kiilonosen nagy igény alakult ki a néhany- és egyciklust id6-
beli hosszra torténd Osszenyomadsra, amely ilyen impulzusenergidk esetén a mar standardnak
szamitd elrendezésektdl eltéré megoldasokat kivan meg. Az ultrarovid impulzusok poszt-
kompresszidjat emiatt a kisérletek mellett intenziven tanulmanyozzak numerikus szimulaciok,
[34] illetve gépi tanulas segitségével is [35], Ezek hatranya altalaban, hogy egy-, vagy kétdi-
menzids vizsgalatok, amelyekkel csak az impulzus spektralis kiszélesedését, esetleg henger-
szimmetrikus eloszlasat lehet tanulmanyozni. Kovetkezésképpen, az ilyen rendszerekben fel-
1€p0 tér- és idébeli csatolodasok, kiilondsképpen az inhomogén bemeneti nyalabprofilok esetén,
rejtve maradnak.

Az ELI-ALPS-ban talalhato SYLOS Experimental Alignment (SEA) 1ézerrendszerhez ter-
vezett vékony lemezek sorozatan alapuld poszt-kompresszios elrendezést jelenleg is kisérleti
tesztelés alatt all. A 1ézer kimenetén mérhetd térbeli intenzitaseloszlas meglehetdsen részlet-
gazdag, a nagyenergias lézerrendszerek pumpalézereire jellemz6 inhomogenitasokat tartalmaz.
Emiatt a nemlinearis optikai kolcsonhatas soran az dnfokuszalodas révén a lokalis intenzitas-
csucsok erdsddnek, és térbeli torzulasok jonnek létre. A kisérleti elrendezés megfeleléen kortil-
tekint6 tervezésével az ilyen jellegli térbeli modulaciok, és a tér- és idébeli csatolodasok mini-
malizalhatok.

A munkam soran ezért célom volt egy olyan 3+1D numerikus szimulacios kornyezet 1étre-
hozasa, amely segitségével részletesen tanulmanyozhatom a SEA 1ézerrendszer 30 mJ energiaju
impulzusainak spektralis Kiszélesedését, nyalabprofiljanak torzulasat és a megjelend tér-idébeli
csatolodasokat vékony lemezes elrendezésben. A numerikus szimulaciok felhasznalasaval le-
hetdség nyilik a kisérleti megval6sitas soran a rendszer miikodési tartomanyanak megtalalasara,
valamint késObbi optimalizalasara. Tovabba, a kisérleti eredmények értelmezéséhez szintén
sziikséges a szimulacios eredményekkel torténd dsszehasonlitas, amely révén a relevans fizikai
folyamatok jol beazonosithatok. Végiil pedig kiilondsen fontos, hogy a kisérleti eredményekkel
validalt szimulaciét alkalmazva a nagyobb impulzusenergidk esetére vonatkozo felskalazasi
trendek is meghatarozhatok.
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4. Tudomanyos eredmények
4.1. Szimulacio6 felépitése

A numerikus szimulaciés kod az alapoktol kezdve lett felépitve azzal a céllal, hogy nagy-
ven [36] irtam meg, ahol a NumPy [37] és a Numba [38] csomagokat is felhasznaltam a szami-
tasok felgyorsitasara. A vékonylemezek sorozatan alapuld poszt-kompresszio sarkalatos pontja,
hogy a nemlinedris és linearis kdzeg szétvalaszthatd egymastol, amelyet a szimulacioban is
érdemes kihasznalni. Habar mindkét terjedés leirasahoz a (6) UPPE egyenletet hasznalom, a
linedris terjedés soran a PN = 0, igy a differencidlegyenlet analitikusan megoldhatd, amelynek
az eredménye a (7) egyenlet lesz. A nemlinearis kdzegben, vagyis a vékony lemezekben azon-
ban oldhatdé meg az egyenlet analitikusan, igy numerikus megoldot kell alkalmazni. Tébbféle
séma lehetséges az egyenlet megoldasara [14], azonban én az osztott 1épésti modszert (split-
step method) valasztottam. Ennek oka, hogy szemben a t6bbi eljarassal, lehet6vé teszi a linearis
effektusok analitikus kezelését, mig a nemlinearis hatasokat numerikus médon vessziik figye-
lembe.

Linearis rész
analitikus
megoldasa

Nemlinearis DE 3D Fourier-

transzformacio

rész numerikus
megoldasa

13. abra. A szimulaci6 f6 ciklusanak felépitése. Az elsé 1€pés a nemlinearis 1épéshez tartozik, mig a masodik
harom 1épés a linearis 1épéshez.

Az osztott 1€pésti moddszer 1ényege, hogy a megoldandd differencidlegyenlet jobb oldalat
optimalis modon kiilonboz6 részekre osztja fel, €s minden egyes részt egy rész 1épésben hattatja
a vizsgalt mennyiségre az adott forrdsnak legjobban megfeleld modszer segitségével. Példaul a

6) UPPE egyenlet, amely altalanosan felirhaté a 9 _ L E,l—c) + N E,l—c) alakban, ahol
0z

L(E, E) a differencialegyenlet linearis forrasa, V'(E, E) pedig a nemlinearis forrasa. Ekkor az

osztott 1€pésti modszer értelmében a differencidlegyenletet az alabbi mdodon két részre szepa-
raljuk:

Z_]j = L(E, k),

(29)
ok _ N(E, k)
0z e

A (22) kifejezés elsé egyenlete a klasszikus linearis terjedést irja le, amely analitikus meg-
oldasat a (7) formula adja meg a Fourier-térben. A masodik egyenlet analitikus formaban nem
oldhaté meg, igy azt numerikus modon kell megoldani. A szimulacioban a numerikus megol-
dast a negyedrendli Runge-Kutta médszerrel [14] hataroztam meg.

Az impulzus spektrumanak szélesedésében rendkiviil fontos szerepet jatszik az impulzus
eredeti spektruma és spektralis fazisa, ezért a szimulacids kodot ugy alkottam meg, hogy kisér-
letileg mért spektrumot és spektralis fazist is képes bemeneti paraméterként kezelni. Emellett a
kisérlettel vald jobb egyezés céljabol a kodot ugy implementaltam, hogy képes legyen mért
nyalabprofillal illetve hulldmfronttal is szdmolni.
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A jelenleg elérhetd, és a dolgozat témajat képezohoz hasonld szimuldciok legnagyobb limi-
talo tényezdje, hogy a linearis terjedés ¢s fokuszalas soran fellépd kvantdlasi hibakat csak ugy
tudjak kikiiszobolni, hogy megnovelik a szimulacids tér pontszamat. Ez azonban a szamitas
memoriaigényén til annak futasi idejét is jelentdsen megnoveli, amely a szimulécios vizsgala-
tok elvégzését megneheziti, vagy ellehetetleniti. Ezen probléma megoldasara alkalmaztam a
fejlett Fourier-transzformaciot, amellyel képes vagyok kozel tetszéleges nagysagu tavolsagra
propagaltatni a nyalabot kozel tetszéleges gorbiileti sugaru gombtiikor utan. Az egyetlen limi-
talo tényezot a gépi szamabrazolasbol adodo numerikus hiba jelenti.

4.2. Szimulacio hitelesitése

Ahhoz, hogy a szimulaci6 altal adott eredményeket megbizhatonak lehessen tekinteni, a szi-
mulaciot osszehasonlitottam az irodalomban megtalalhato kisérletileg mért eredményekkel.
Ezen feliil az 6sszehasonlitast nagyban segiti, ha a szerzok végeztek szimuléacios vizsgalatokat
is, amelyek eredményei tovabbi Gsszehasonlitasi alapot képeznek. Ezen szempontok alapjan a
[39] cikkben targyalt kisérleti és szimulacios eredményeket valasztottam a szimulacioés kodom
validalasara. A szerzok altal hasznalt kisérleti elrendezés a 14. abra lathato.

Vacuum Window ’J_‘

Mirror

f=20cm
f=20cm Fused Silica MEEIIEE]

Mirror Wedge

-45 fs?

f=20cm

Infinity
2 Corrected
54 fs Objective

"R bl Off-axis
emovable 3
0.5 mm Fused Silica Mi parabolic
Iror Removable mirror f=1%

at Brewster’s

Mirrors
o r

Experiment
or Third Stage

Mirror

14. abra. A [39] referenciaban hasznalt kisérlet elrendezés. A nyalab az abra fels6 részén 1ép be a vakuumkamraba,
reflektalodik egy siktiikorrol, majd egy £= 20 cm fokusztavolsagn gombtiikorrel fokuszaljak, és egy 0,5 mm vastag
omlesztett kvarc lemezen terjesztik at. Ezutan egy f= 20 cm fokusztavolsagu gombtiikorrel kollimaljak azt és két
GDD = -45 fs2 csorpolt tikkorrel kompenzaljak a spektralis fazist. Ezt kdvetéen tjabb f= 20 cm fokusztavolsagh
gombtiikorrel belefokuszaljak egy 0,5 mm vastag dmlesztett kvarc lemezbe, majd ismét kollimaljak a nyalabot
egy f=20 cm fokusztavolsagl gdmbtiikdrrel. Ezt kovetden a spektralis fazist kompenzaljak egy GDD = -54 fs?
csorpolt tiikorrel, ami utan a nyaldb vagy egy harmadik 0,5 mm vastag dmlesztett kvarc lemezen halad keresztiil,
vagy egy omlesztett kvarc ékrdl vett reflexiodt a diagnosztikaba vezetik be. Az id6beli karakterizalast egy tranziens
racson alapuld frekvenciabontott optikai kapuzason (transient grating frequency resolved optical gating, TG-
FROG) [40] alapul6 eszkdzzel végezték, mig a spektralis és térbeli diagnosztikat egy spektrométerrel és egy fo-
kuszfoltot figyel kameraval oldottak meg. Az abrat a [39] cikkbdl vettem at.

A kisérletet vakuumban végezték el. A spektralis szélesitéshez harom lemezt hasznaltak, ame-
lyek mindegyike 0,5 mm vastagsagu és Brewster-szog alatti beesésben helyezték a nyalabvo-
nalba, igy minimalizalva a reflexios veszteségeket. Az egyes lemezeket a fokusz elé helyezték,
majd utanuk a nyalabot ujra kollimaltak €s a spektralis fazist csorpolt tiikkrokkel kompenzaltak.
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Az egyes lemezek utdni szimuldcios és mért eredményeket a 15. abra dbran szemléltetem,
ahol a szimulacidhoz hasznalt szimulacids paramétereket az 1. tiblazat tdblazatban foglaltam
Ossze. A 14. dbra alapjan a szimulalt és a mért spektralis szélesedés jol egyezik, tehat a szimu-
lacio a kisérlettel megegyez6 eredményt tud adni kozeli infravords tartomanyon, 40 fs idébeli
hossz alatt, nem-ionizal6 kolcsonhatas esetén. Az egy lemez utani szélesedés esetén az eltérés
els6édlegesen abbol adodik, hogy a szerzok nem adtak meg, hogy az eredeti intenzitas spektru-
mot hol mérték, illetve a spektralis fazisrdl sem adtak részletes informéaciot azon tul, hogy je-
lentds mennyiségli TOD-t tartalmaz. Mivel ezek a szélesedés jellegét és igy a végso intenzitas
spektrumot is alapvetéen befolydsold tényezok, ezért a numerikus reprodukalashoz kulcsfon-
tossaguak. A kisérleti eredményeket prezentald publikaciokban altalanos problémaként jelenik
meg, hogy az egyes impulzusparaméterek mérésének koriilményei elnagyoltan keriilnek bemu-
tatasra. Ez a szimulacios €s keésobbi kisérleti reprodukalast is jelentdsen megneheziti. A két
lemezt kovetd szélesedés esetén ezen hibakon tl a csorpdlt tiikkor fazis-karakterisztikajanak
eltérése az idealistol is szerepet jatszik. A szimulacidban egy véges spektralis savszélességli
fazistolast alkalmaztam, amely GDD-t és TOD-t tartalmaz. Ezzel szemben a gyarto altal meg-
adott, tervezési spektralis fazisprofil, amit a 16. abra abra mutatja be, jol lathatdo médon tartalmaz
oszcillacidkat.

A haramdik lemezben a szélesedést nem tudtam megfeleld egyezéssel reprodukalni, aminek
az okat abban latom, hogy az ott lejatsz6do szélesedésben mar szerepet jatszhat az ionizacio.
Ez azzal indokolhatd, hogy a spektrum rovid hullimhosszli tartomanyan megjelenik az erre
utald mellékcsucs, tovabba a spektrum kisimul, amely egyaltalan nem jellemz6 az 6nfazismo-
dulécio és self-steepening altal okozott spektralis szélesedésre. A méréssel és 1+1D szimulaci-
6val kapott spektrumok a 17. abra mutatja be.

1.0
—— FEredeti (a)
0.8 - Egy lemez utan (mért)
:u_: —— Egy lemez utan (szimulalt, 1+1D)
o 0.6 1 —— Egy lemez utan (szimulalt, 3+1D)
e
£ 0.4
E
0.2 A
0.0 T T T T
1.0 - _
—— FEredeti (b)
0.8 - Két lemez utan (mért)
@ —— Két lemez utan (szimulalt, 1+1D)
b
& 0.6 1 — Két lemez utan (szimulalt, 3+1D)
=
2 0.4+
L
£
0.2
0.0 T T T T
500 600 700 800 900 1000

Hullamhossz [mm]

15. abra. Mért, 1+1D szimulacioval és 3+1D szimulacioval kapott spektralis szélesedések a [39] kisérlet alapjan.
A mért és 1+1D szimulalt spektrumok a [39] cikkbél atvéve. A 3+1D szimulacid tavoli zondban szamolt
tengelymenti spektrum.
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Impulzus paraméterek
Impulzus spektrum Mért (30 fs FTL)
Impulzus spektralis fazisa GDD 0 fs?
TOD 5 000 fs®
FOD 0 fs*
Impulzus energia 950 pJ
Kozponti hulldmhossz 800 nm
Nyalabprofil Gaussos
Nyaldbsugar az elsd fokuszalo tiikron 6 mm
Szimulacios paraméterek
Id6beli ablak nagysaga 1ps
Idébeli pontok szama 1024
Kezdeti transzverzalis tér ablak mérete 25 mm
Transzverzalis tar pontjainak szdma 64
1. tablazat. A szimulacihoz hasznalt impulzus paraméterei és a szimulacios tér kezdeti mérete.
Theoretical
0 =
-25 ~
. S-polarization
50 \\ —— P-polarization
) N
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-100
125 ‘\\
-150

680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880 900
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16. abra. A Newport 10Q20UF.40 csorpdlt tiikor altal bevitt GDD a hullamhossz fliggvényében. Jol 1athato, hogy
az altala bevezetett spektralis fazis oszcillaciokat tartalmaz. Atvéve [41]-bol.
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17. a) A mért intenzitas spektrum a hulldmhossz fliggvényében (kék) kezdetben, (piros) egy fokozat utan, (fekete)
két fokozat utan és (lila) harom fokozat utdn. A jobb oldalon lathat6 folytonos vonallal a mért spektrum, szaggatott
vonallal pedig az 1+1D szimulaci6 eredménye b) eredetileg, c) egy fokozat utan, d) két fokozat utan és f) harom
fokozat utan. Atvéve [39]-bol.
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4.3. Tervezett poszt-kompresszids elrendezés bemutatasa

Az ELI-ALPS-ben elérhetd Sylos Experimental Alignment (SEA) 1ézer egy nemcollineari-
san fazisillesztett optikai parametrikus csorp6lt impulzus erdsité fokozatokbol (noncollinear
optical parametric chirped-pulse amplification, NOPCPA) felépiil6 rendszer, amellyel a rend-
szer tipikusan 40 mJ impulzusenergiat, sub-15 fs kézel Fourier-transzformacio-limitalt (FTL)

iddbeli hosszat és 57 mm atmérdji flat-top nyaldbprofilt tud eléallitani. Az impulzus kdzponti
hullamhossza 825 nm, és spektruma 750 nm-tél 960 nm-ig terjed.
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18. abra. Chirp-scan idébeli karakterizalas eredménye (a) spektralisan és (b) idében a kisérlet tervezett helyén. (c)
Kozeli térben mért intenzitasprofil teljes energian.

A poszt-kompresszi6 sordn a cél, hogy a nyalab mentén a szélesedés a lehetd leghomogeé-
nebb legyen és a nyalabprofil a lehetd legkisebb torzulast szenvedje el. A tervezett elrendezés
harom lemezt fog tartalmazni, amelyek k6zott nem végziink spektralis faziskompenzaciot (18.
abra). Ahogy az az ébrardl is lathatd, minden egyes lemez kiilon fokozatban van, vagyis mind-
egyiket kovetden a nyalabot Gjra kollimaljuk. Ennek tobb szempontbol is jelentdsége van, ame-
lyek koziil a legfontosabb, hogy az 6nfokuszalas altal potencialisan fellépd optikai roncsolést
biztosan elkeriiljiik. Tovabba a nagy térbeli frekvenciaval rendelkezé komponensek a szabad
terjedés révén eldiffraktalnak a kovetkezo lemezig, amely révén a nyalabmindség és ezaltal a
spektralis szélesedés homogenitasa a kovetkezo lemezben javithato.

Diagnosztikahoz

MPC kamra * 1
- KE
ST.]——-
4_[GT6

Gm]> 13

12 * GT4
61317

11 *[GTZ
671]7 ?

ST1

19. abra. A tervezett poszt-kompresszios elrendezés. GT1-6: 1,5 m fokusztavolsagi gombtiikrok, ST1-2: sktiikrok,
KE: omlesztett kvrac ék az impulzus energidjanak lecsokkentéséhez, hogy alkalmas legyen diagnosztikai
vizsgalatokra.
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A 200 pm vastag omlesztett kvarc lemezek anti-reflexios bevonattal vannak ellatva 500-
1200 nm hullamhossz-tartomanyon. A lemezek a fokuszok utan lesznek elhelyezve, igy az 6n-
fokuszalddasnak és a diffrakcionak ellentétes eldjelll hatasa lesz. Az elrendezés nagyvakuum-
ban lesz elhelyezve, igy elkeriilve a levegdbeli nemlinedris terjedést.

A kisérlet folyaman a csucsintenzitas valtoztatasaval tervezziik hangolni a spektralis széle-
sedést. Ezt a vékony lemezek optikai tengely mentén valdo mozgatasaval lehet elérni. A lemezek
fokuszhoz kozelebb tolasaval nd a csucsintenzitas, attol vald tavolitassal pedig csokken.

4.4. Szimulaciés eredmények

crer

SYLOS Lézer Csoportja rendelkezésemre bocsatotta a SEA 1€zer kisérlet helyén elérhetd im-
pulzusparamétereit, amelyeket a 18. abra abra mutat be. Ezek a mért impulzusspektrum, spekt-
ralis fazis, nyaldbprofil €s a hullamfront. Mérések alapjan a spektrum a nyaldbprofil mentén
homogén. Tovabba, mivel a hullamfront kézel sik, ezért azt a szimulacio6 soran teljesen siknak
vettem fel. Az impulzus eredeti paramétereit és a szimulacidés racs jellemzéit a 2.
tablazattablazatban tiintettem fel.

Impulzus paraméterek

Impulzus spektrum Mért (12 fs FTL)
Impulzus spektrélis fazisa Meért
Impulzus energia 30 mJ
Ko6zponti hulliamhossz 825 nm
Nyalébprofil Meért
Nyalébsugar az els¢ fokuszald tiikkron 25 mm

Szimulaciés paraméterek
Id6beli ablak nagysaga 1,145 ps
Id6ébeli pontok szama 2048
Kezdeti transzverzalis tér ablak mérete 140 mm
Transzverzalis tar pontjainak szama 256

2. tablazat. A szimulacihoz hasznalt impulzus paraméterei €s a szimulacids tér kezdeti mérete.

A tervezett kisérlethez hasonlé moédon, megvizsgaltam a spektralis szélesedés valtozasat a le-
spektrum szélesedése egy, két és harom lemez utan kiilonb6z6 cstcsintenzitasok esetén a kolli-
malo tiikor sikjaban. A 20. abrardl egyértelmiien leolvashato az a kisérleti tapasztalat, miszerint
nagyobb bementi intenzitds esetén a szélesedés jelentdsebb. Tovabba megfigyelhetd, hogy a
cstcsintenzitastol fliggetlentil az elsd lemezt kovetden a rovid hulldmhosszu oldalon a spektra-
lis szélesedés megall, mig a hossza hullamhosszu oldalon jelentdsen tovabb szélesedik. Ennek
a hatterében az all, hogy az dmlesztett kvarc nulla GDD pontja, vagyis az a hullimhossz, amely
esetén a GDD nulla, koriilbeliil 1273 nm [42]. Ennek kovetkeztében az impulzus vords oldala,
amely ehhez a ponthoz kozelebb van, kevesebb diszperziot szenved el, jobban kompresszalt
marad, illetve az ennél nagyobb hullamhosszi komponensek esetén a lemez negativ GDD-t
visz be. A 10 TW/cm? csucsintenzitdshoz tartozé spektrumok mutatjak a legnagyobb spektralis
szélesedést, azonban ebben az esetben a modell érvényessége megkérddjelezhetdveé valik a fi-
gyelembe nem vett, nagy intenzitasok esetén végbe mend folyamatok miatt, mint példaul az
ionizacio.
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20. abra. Kiilonb6z6 szamu lemez utan az impulzus térben integralt spektruma a kollimalo tiikron (a-b) I, =
2,5TW /cm2, (c-d) I, =5TW /cm2, (e-f) I, = 7,5 TW /cm2 és (g-h) I, = 10 TW /cm?2 bemen§ cstcsintenzitas
esetén. Az abra bal oldalan linearis, a jobb oldalan logaritmikus skalan vannak abrazolva a spektrumok.

A kisérleti tapasztalatok szerint ugyanis 10 TW/cm? intenzitas koriil méar beindul a szabad elekt-
ronok keltése, azaz elkezdjiik ionizalni a nemlinearis kozeget [43].Ezt a szélesitett spektrumban
tipikusan a révidebb hullamhosszasagu, 500 nm alatti spektralis komponensek megemelkedése
jelzi. Az ionizéacid bar a kékoldali szélesedést megndveli, de a tobbfotonos abszorpcidé miatt
lecsokken a nemlinearis kdzeg transzmisszidja, amely a teljes elrendezés hatasfokat is lerontja.
Ezen feliil, a jelentOs ionizaci6 a vékonylemezen athaladé impulzus spektralis fazisat is képes
oly modon modulalni, hogy annak visszakompenzalasa csorpdlt tiikrokkel mar nem lesz lehet-
séges. A fentiek fényében a részletesebb elemzéshez a 7,5 TW/cm? intenzitasi esetet fogom
haszndlni, mivel ekkor a spektralis szélesedés elegendd a szub-2 ciklusu impulzusok eléallita-
sahoz, mig az ionizacid potencialisan nem fog mérhetden fellépni.

A 21. 4bra dbran lathato a nyaldb spektrumdnak térbeli eloszlasa x (elsé oszlop) és y (mésodik
oszlop) irdnyban térben integralva, és annak valtozasa az egyes lemezeken valo athaladast ko-
vetden. Mindkét irdnyban jol 1atszodik, hogy a nyaldb intenzivebb részei szélesednek jobban
spektralisan. A masodik lemeztdl kezdve a spektrum egyre komplexebb eloszlast kovet, a ho-
mogenitas egyre csokken. Ennek tovabbi vizsgalatahoz tekintsiik a 22. dbra abrat, ahol a nya-
labprofilt mutatom be a kollimalé tiikor sikjaban 20 nm savszélességli spektralis tartomanyok-
ban. A spektralis tartomanyok kozponti hullamhossza a kisérlet soran elérhetd savsziirdk alap-
jén lett kivalasztva. A 22. 4bra alapjan az eredeti spektrum nagy intenzitast részeit képezd cent-
ralis rész 760 és 860 nm kozott a spektralis szélesedés révén kiliriil. Tovabba a lokalis intenzi-
tasmaximumok kialakuldsa a 2. és a 3. lemez utan egyre jelentdsebb.
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21. dbra. A 7,5 TW/cm? csticsintenzitashoz tartozo két dimenzids integralt spektrum véltozasa az egyes lemezek
utan a kollimalo tiikrok sikjaban. (a-b) az els6 lemez utan, (c-d) a masodik lemez utan és (e-f) a harmadik lemez

utan. A bal oldali oszlop az y iranyban lett integralva, a jobb oldlai oszlop pedig az x iranyban.

A 23. 4bra 4bran lathaté a nyaldbprofil és annak frekvenciakomponensek szerinti eloszldsa a
fokuszban.

A 24. sbra dbran lathat6 az FTL impulzusidd eloszlasa a nyalabprofil mentén a kollimalé tiikron

az egyes lemezeket kovetden. A spektralis homogenitas, és igy az FTL impulzusidé homoge-
nitasa is a térbeli intenzitaseloszlast koveti, ami egybeesik azzal a kisérleti tapasztalattal, hogy
nagyobb intenzitds esetén nagyobb a spektralis szélesedés, ami rovidebb FTL 1d6t eredményez.
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22. abra. A nyalabprofil az egyes lemezeket kovetéen a kollimald tiikrok sikjaban kiilonboz6 (675 nm, 766 nm,
800 nm, 905 nm és 1050 nm) savsziiréket alkalmazva, illetve a teljes spektralis tartalmu nyalabprofil. A fels6 sor
az 1. lemez utan, a k6zépso sor a 2. lemez utdn, az alsoé sor a 3. lemez utan. Az egyes savsziirék 20 nm FWHM
széles Gasussos spektralis profiluak.
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23. abra. A nyalabprofil az egyes lemezeket kévet6en a fokuszpontban kiilonbozé (675 nm, 766 nm, 800 nm,
905 nm ¢és 1050 nm) savsziiréket alkalmazva, illetve a teljes spektralis tartalma nyalabprofil. A felsé sor az 1.
lemez utan, a k6zEépsé sor a 2. lemez utan, az alsé sor a 3. lemez utan mutatja be azt. Az egyes savsziir6k 20 nm
FWHM széles Gasussos spektralis profiluak. Az els6 lemez utdn AFT-t hasznaltam a fokuszpontbeli nyalabprofil
meghatarozasahoz, a masik két esetben FFT-t.
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24. abra. A FTL impulzusid6 eloszlasa a transzverzalis profil mentén (a) egy, (b) kettd és () harom lemez utén,
valamint a nyalabprofil (d) egy, (e) kett6 és (f) harom lemez utan a kollimalo tiikor sikjaban. A bal oldali abrakon
jelolt fekete korokon beliil az atlagos FTL impulzusidé egy lemez kovetéen 6,6 fs, két lemezt koveten 4,9 fs és
harom lemezt kdvetéen 4,2 fs. A kor sugara 27 mm.

A 24. abrarol jol leolvashatd, hogy az FTL hossz és a térbeli intenzitaseloszlas erdsen
korrelalnak egymassal, amely a spektralis szélesedés intenzitasfiiggésének kovetkezménye.

Az eredményekbdl vildgosan latszik, hogy ezen nyalabba el lehet érni rendkiviil nagy szélese-
dést, amely akdr szub-2 ciklusti impulzusokat is eredményezhet. Tovabba az eredményekbdl az
is latszodik, hogy a spektralis szélesedés a nyaldbprofilt jelentdsen torzitja mind kozeli-mez6-
ben, mind a fokuszban, igy az alkalmazasok dontd tobbségénél nem lehet felhasznalni azt. A
nyaldbprofil degradacidja az eredeti nyalabprofil inhomogenitasara és gylriis profiljara vezet-
hetd vissza. Ezen struktirdkat a harmadrendii nemlinearitds felerdsitette. A végzendd kisérlet
soran fontos feladat, hogy a szélesedés eldtt a nyaléb térbeli profiljat homogenzizaljuk, ezzel
javitja a poszt-kompresszié utani nyalab mindségét is.
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5. Konkluziok és kitekintés

Munkam soran kifejlesztettem egy 3+1D numerikus szimulacids kornyezetet, amely lehetové
teszi a nagy energiaju lézerimpulzusok poszt-kompressziojanak vizsgalatat vékony dielektri-
kum lemezekben. A kdédban hasonld szimulaciokban eddig nem hasznalt impulzusterjesztési
aperturak kezelése is lehetové valt. Tovabba, a 3+1D térben torténd szimulacio révén a tér- és
iddbeli csatolodasok meghatarozasa is lehetévé valt, amelyre eddig mas szimulacidkban nem
volt lehetdség. A szimulacids kodot elészor Osszevetettem a szakirodalomban fellelhetd szimu-
lacios és kisérleti eredményekkel. Ezek alapjan a szimulacids kod jobb egyezést mutat a kisér-
leti eredményekkel, mint az irodalomban hasznalt szimulécios szoftverek. Ezt kovetden meg-
vizsgaltam az ELI-ALPS SEA lézerrendszerének nyaldbjara tervezett kisérleti elrendezést,
leld idébeli hosszra. A SEA 1ézer impulzusainak tervezett felhasznalasi helyén mért paraméte-
reit felhasznalva meghataroztam az impulzusok spektralis szélesedését €s kimeneti fazisat, va-
lamint az elrendezésben fellépd tér- €s idébeli csatolodasokat is sikeresen felbontottam.

s

pulzusok esetén torténd alkalmazasanak legkritikusabb pontja a lemezeken mérhetd térbeli in-
tenzitaseloszlas homogenitasa. Ez ugyanis meghatarozza a kimend impulzusok spektralis ho-
mogenitasat, a kompresszalhatosagot, valamint a fokuszalhatosagot. A lokalis intenzitasmaxi-
mumok a lemezekben térténé onfokuszalas révén meredekebbé valnak, ezaltal hot-spotok ki-
alakulasat eredményezik, amelyek a nemlinearis kdzeg, valamint a tereld optikak roncsoldsat
eredményezhetik. Emiatt kiilondsen fontos, hogy a poszt-kompresszios elrendezés elott a 1ézer-
impulzusok térbeli profiljat megfelelden eldkészitsiik. Az impulzusok térbeli profiljanak javi-
tasat tipikusan a tavoli térben végzett térsziiréssel szoktak megvalositani.

A kozeljovoben a SEA 1ézer impulzusaival tervezek kisérletet végezni, amely eredményeit
Osszehasonlitom majd a kisérleti paraméterekre elvégzett szimulacidok eredményeivel. Ezen fe-
esetén valo felhasznalhatosagat is megvizsgaljam egyciklust impulzusok eldallitasara 100 mJ
¢s 1 J impulzusenergia kozti tartomanyon. Az ilyen, akar 100 TW feletti csucsintenzitasa im-
pulzusok esetén kiillonosen fontos, hogy a kompresszalt impulzusok tér- és idobeli csatolodasait
a numerikus szimuldcidkat felhasznalva kisérletileg minimalizaljuk.
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