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Absztrakt

A nagy intenzitasu, ultrarovid 1ézerimpulzusoknak szamtalan felhasznalési teriilete 1étezik,
mind a tudomanyos, felfedezé kisérletekben, mind pedig az alkalmazasokban. Az egyik
legfontosabb feladat ezen széles spektralis tartomanyt impulzusok lefokuszalasa a célfeliiletre
vagy céltargyra. E feladatra a gyakorlatban elterjedt megoldas a refraktiv optikdk helyett a
reflektiv optikdk hasznalata, melyek alkalmazasaval elkeriilhetjiik a nagy teljesitményii
impulzusok optikai anyagon valo athaladasat, valamint a fokuszalaskor fellépd szini hiba
(fazisfront torzulas) hatasat. A gombtiikrok - melyek a legegyszeriibb reflexids elven mikodo
fokuszaloelemek - alkalmazhatosaganak korlatot szab a szférikus aberracio. Egy optikai
aberracioktol mentes reflektiv fokuszald elem a parabolikus tiikor, mely torzulds mentesen
képes a lehetd legkisebb pontba Osszegytlijteni a megfeleld irdnybdl a feliiletére érkezd
lézernyaldbot. A gyakorlatban ezen tiikortipus un. tengelyen kiviili (off-axis) véltozatat

hasznaljak.

A parabolatiikor tényleges hasznélata irdnti lelkesedést csokkenti, hogy az eszkdz rendkiviil
érzékeny a beallitds pontossdgdra. Néhadny mrad-nyi eltérés az idedlis irdnytol, illetve
tizedmiliméternyi eltérés az idedlis pozicidtol - egy gombi tiikorrel dsszevetve - jelentosen
lerontja a fokuszfolt mindségét. Egy off-axis parabolatiikor hagyomanyos tton vald beéllitasa
rendkiviil idéigényes, a pozicid és irany folyamatos allitgatasaval lehetséges. A munkam soran
kidolgoztam egy hatékony ¢és megfeleléen pontos eljarast, mellyel tetszéleges off-axis
parabolatiikor, valamint a nagy intenzitasu 1ézernyaldb egyiittesen beallithatd. Ezen modszert
alkalmazva két kisérleti elrendezésben is sikeriilt a fokuszalt intenzitdst maximalizalni.
Egyrészt ultravékony folyadékhartya alkalmazaséaval 1ézeres iongyorsitast valdsitottak meg az
ELI-ALPS Lézeres Kutatdintézetben. Masrészt szalag céltargy alkalmazéasaval pontszerii

rontgenforras fejlesztése folyik az SZTE TeWaTi laboratoriumaban.



1. Elméleti attekintés

Dolgozatomban elsé felében attekintem a fokuszaldssal kapcsolatos jelenségeket.
Bemutatom a lencsével, gdmbi- illetve parabolatiikorrel torténd fokuszalaskor fellépd altalanos
¢s az ultrardvid impulzusok esetén tapasztalhatd aberracidkat. Foglalkozom a nagy intenzitas
kovetkeztében fellépd, ezen témakorhdz tartozéd nemlineéris jelenségekkel, az impulzus

paramétereire gyakorolt hatasukkal.
1.1 Ultrarovid 1ézerimpulzusok fokuszalasa lencsével

1.1.1 A Kklasszikus és femtoszekundumos optikai jelenségek

Optikai lencsék egyik ismert leképezési hibdja a kromatikus aberracioé vagy szini hiba [1].
Ez a jelenség a diszperzi6 kovetkezménye. A hiba akkor lathatod, ha a lencsét kivilagitd
fénynyalab nem monokromatikus, azaz tobb spektralis komponense van: A lencse anyaganak
torésmutatoja a diszperzid kovetkeztében eltér az egyes hullamhossz komponensekre. Az
eltérés miatt pedig az egyes komponensek a lencse optikai tengelyén mas-mas helyen

fokuszalddnak.

A diszperzidt jellemzé mennyiségként az Abbe-féle szamot szokds megadni, mely definicid

szerint;

ng — 1
V=—-,
ng —N¢
ahol ng,ng,ne a d, F és C Fraunhoffer-féle szinképvonalakhoz tartozé torésmutatokat jelolik.
Szokas alkalmazni az Abbe-féle szdm reciprokat (V = 1/v), melyet relativ diszperzionak

neveziink. Ezen mennyiség lencsék esetén ardanyos a vords ¢€s kék komponensek

fokuszpontjainak relativ tdvolsagaval, nevezetesen [2]:

Yy

=7

Az ultrar6vid lézerimpulzusok altaldban széles spektralis tartomdnyuak, hiszen a
transzformlimitalt impulzushosszt a spektralis szélesség szabja meg. Eppen ezért a szini hiba
komoly problémat jelent ezen impulzusok fokuszéalasakor. A probléma kikiiszobolésére un.
akromat lencsét alkalmaznak, melynek 1ényege, hogy két, megfelelden valasztott anyagu és

fokusztavolsagn lencsét illesztenek egymashoz, melyek adott szinképtartomanyban kicsiny
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szini hibaval rendelkeznek. Hasznalatos még az apokromat, mely harom darab lencsét
tartalmaz. A helyzetet bonyolitja a nagy csucsintenzitas megjelenése, ami miatt a klasszikus
ragasztasos illesztés az akromatok, illetve apokromatok esetén nem johet szoba, ehelyett un.

l1égréses illesztést sziikséges hasznalni.

Egy masik, mind a klasszikus szférikus lencsék és tiikrok esetén fellépd hiba a szférikus
aberracio vagy gombi hiba. A centralt (hengerszimmetrikus) képalkotd eszkoz kiilonb6zo
sugaru zonai mas helyen hozzak létre a képet. A hiba az optikai tengelytdl tavol es6 sugarak
esetén valik jelentdssé. Lencsék esetén a hiba mértéke fiigg a lencse alakjatol, az Un. alaki
tényez6tol. Emellett fontos a lencse orientaltsaga, azaz, hogy melyik oldalaval helyezziik a
nyalab utjaba: célszerii gy beallitani, hogy a fénytorés a két feliileten lehetdleg azonos mértéki
legyen. A szini hiba korrekcidjdhoz hasonléan ebben az esetben is alkalmazhatdak

lencserendszerek, melyek a gdmbi hibat csokkentik.

A nagy intenzitdsu, ultrardvid impulzusok lencsével torténd fokuszaldsakor tovabbi
effektusok is 1étrejonnek, melyek modositjak a fokuszfolt paramétereit, az impulzus idébeli és
térbeli alakjat a fokuszsik kornyezetében [3]. Az egyik ilyen jelenség az impulzus fazis- és

csoportsebessége kozotti kiilonbséggel magyarazhatd. A fazissebesség a

formula segitségével szamolhatd, melyben ¢ a vakuumbeli fénysebesség, mig n, a kozeg

torésmutatoja a kozponti (4,) hullamhosszra. A csoportsebességet megadd Osszefliggés:

c
v, = ,
g ny — Ao - n'(Ap)

melyben n' a térésmutatd hullamhossz szerinti derivaltjat jeloli. Mivel a lencsék anyagaban a
csoportsebesség kisebb, mint a fazissebesség, igy az impulzusfront késik a fazisfronthoz képest.
Megmutathatd, hogy a késés a fénysugar optikai tengelyt6l mért tdvolsagnak parabolikus
fiiggvénye. A fazisfront hengerszimetrikus az optikai tengelyre nézve, s ugyanez igaz az
impulzusfrontra. A fazisfront alakja a fokuszpont kozelében analitikusan megadhat. Abrazolva
az impulzusalakot a fokuszfolt kornyezetében tobb kiillonbozd idépontban lathato, hogy a
fokusz eldtt az impulzusfront ,,patkd” alakot vesz fel (lasd 1. dbra) Az impulzusfrontnak elébb
a tengelytdl tavolabbi részei flizddnek be a fokuszpontba, majd ezt koveti az impulzusfront

tobbi része, végiil a tengelyen 16vé pont is athalad a fokuszponton. Igy a fokuszpontban egy



hurok alakul ki a t € [T, 0] intervallumban, amennyiben t = 0 jel6li a tengelyen halado

impulzusfront fokuszpontba érkezésének pillanatat.

logarithmic
scale

1. abra: Az analitikusan szamolt impulzusalak a fokuszpont kozelében, kiilonboz6 idépontokban. r és
z az optikai tengelytdl, illetve a fokuszsiktol valo tavolsag. [3]

A hurok kialakuldsédnak kovetkeztében az impulzus id6ben ,.kiszélesedik™ a fokuszpontban, a

kiszélesedés pedig a



ag

T, = —2_
0 2¢ff

Aof"(Ao)

formula segitségével megadhatd, melyben az f, = f(4,) a kozponti hullamhosszhoz tartozo
fokusztavolsag, f' a fokusztavolsag hullamhossz szerinti elsé derivaltja, a, pedig a lencse

aperturajanak a fele.

A transzformlimitdlt impulzus a lencse anyagan valo athaladas kovetkezében iddben
kiszélesedik [4]. Az idébeli kiszélesedés oka a Group Delay Dispersion (GDD), azaz
csoportkésleltetés diszperzid, melynek ismeretében Gaussos idébeli burkold esetén megadhato

a kiszélesedés a kovetkezOképpen:

GDD\*
T=1Ty |1+(4In2
0 Tg

A képletben szerepld 7, az eredeti (transzformlimitalt) impulzusid6. A GDD-t megad6

Osszefiiggést beirva, és a zardjelben 1évo konstans szorzot kozelitve kapjuk:

2

AO n
T=T1, 1+<;n (AO)-AA-L),
0

ahol AA a spektralis szélesség hullamhosszban kifejezve, valamint L az adott fénysugar
lencsében megtett Uthossza. Osszevetve az impulzus idébeli kiszélesedésének mértékét a két
esetben, azt kapjuk, hogy szinglet lencse esetén a fazis- és csoportsebesség eltérésébdl adodo

kiszélesedés nagysagrendekkel nagyobb, mint a GDD-bdl adddo kiszélesedés.

Az impulzus terjedésének hullamoptikai leirdsa megerdsiti a hurok megjelenését. a
geometrikai optikai modell pedig jol megjosolja az impulzusfront terjedését [5-11]. Utdbbi
jelenséget kisérleti uton is vizsgaltak, szemléletes modon igazolva az elmélet helyességét [12].
Az elme¢leti modellek azonban egy nem vart eredményt is szolgéltatnak, miszerint egy
intenzitastiiske terjed az optikai tengely mentén a fazissebességnél nagyobb sebességgel (lasd

1. abra). Ezt a lokalis intenzitdsmaximumot szélihullam impulzusnak nevezziik.

A Young-féle hullamoptikai targyalasban az apertara sz¢élén elemi hullamok jonnek 1étre, ezek
a sz¢€Ii hullamok. A sz¢li hullamok és a zavartalanul terjedd hullam interferencidja hozza létre
az elébb emlitett, kiilonods tulajdonsaggal rendelkezd impulzust, innen ered az elnevezése.

Megmutathatd, hogy Gauss-nyaldbbal valé kivilagitas esetén, amennyiben a lencse aperturaja



elegendden nagy, a sz¢lihullam impulzus eltiinik. Ennek magyarazata, hogy igy az elektromos

tér a lencse sz¢lein elhanyagolhatdan kicsiny, és nem keletkeznek széli hullamok.

1.1.2 Nemlinearis optikai jelenségek

A nagy intenzitasu lézerimpulzusok esetén tobb olyan jelenség fellép az impulzus és a kdzeg
kolecsonhatésa (igy a lencsén vald athaladas) soran, mely egyébként, a klasszikus optika keretein
beliil nem megfigyelhetd [4]. A nagy intenzitds kdvetkeztében megvaltoznak a kdzeg optikai
tulajdonsagai, melyek tovabb nehezitik az impulzus terjedésének leirasat. A kozegben terjedd
nyalab paraméterei megvaltoznak mind térbeli, mind idébeli alakot tekintve. Ezen jelenségek

targyaldsa a nemlinedris optika targykorébe tartozik.

Az egyik legfontosabb jelenség, hogy a torésmutatod intenzitasfiiggdveé, ezaltal idofliggdve

valik. Ennek leirdsa a kovetkez6 formulaval szokas:
n=ny+nyI(t).

A formulaban szerepld ng jeloli a torésmutatd konstans részét, mely a klasszikus optikaban is
megjelenik, n, pedig a nemlinedris torésmutatd. Altalaban n, értéke 10713 — 10716
nagysagrendbe esik, igy a torésmutato nem elhanyagolhaté véltozasahoz a keltd tér

intenzitasanak > 103 W /cm? nagysigrendbe kell esnie.

A torésmutatd intenzitasfiiggése valtozd torésmutatot eredményez térben és idében is. Az
id6beli valtozés az impulzus ,,csOrpolédését”, a térbeli valtozas pedig egy mesterséges lencse
hatdsat eredményezi a kozegben. Ezen két jelenséget Onfazismoduldcionak, illetve
onfokuszalddasnak nevezziik. A torésmutatd valtozas hatasara megvaltozik az impulzus térbeli
intenzitaseloszlasa, valamint a spektralis-, €s ezaltal idObeli karakterisztikaja, mely jelentds

impulzustorzulast eredményezhet.

Az onfazismodulédcio hatdsanak vizsgalatdhoz irjuk fel az impulzus fazisanak idéfiliggését a

kozegben valo terjedéskor:

2L
o(t) = wot —n(I()) T:

ahol L a kozegben megtett uthossz.

A fazis valtozasat az idéderivalt, vagyis a pillanatnyi vivéfrekvencia adja:

do(t)

2mln, dI(t)
It =w(t) =wy— 2.

2o dt




Mivel a torésmutatd valtozas azonnal bekovetkezik az impulzus kézegbe 1épésekor, igy a
nyaldb kiilonb6zdé részei mas torésmutatdt ,.érzékelnek”, a fazis az impulzuson beliil
folyamatosan valtozik. Ennek kovetkeztében — hasonldan a csoportsebesség diszperzidhoz
(GVD) — a nyalab két vége kozott faziskiilonbség alakul ki, a nyaldbban kiilonb6z6 spektralis
tulajdonsagu komponensek jelennek meg, melyek terjedési tulajdonsagai eltéréek. Ellentétben
a GVD altal okozott fazismoduldcidval, az oOnfazismoduldci6 esetén 1j frekvencia
komponensek jelennek meg, melyek az impulzus spektruménak kiszélesedéséhez vezetnek. (A
jelenséget gyakran fehérfénykeltés kiséri.) Az impulzus spektralis kiszélesedése az iddbeli
hossz rovidiilését eredményezi, igy a jelenséget gyakran felhasznaljak, pl. posztkompresszid

elvégzésére (HCF).

Lathato tehat, hogy a klasszikus leképezési hibdk mellett mas tipusu aberraciok is fellépnek
az ultrardvid, nagy intenzitasi lézerimpulzusok fokuszalasakor, melyek tovabb rontjdk a
lencsék alkalmazhatosagat. Eppen ezért szokéas a reflektiv optikak alkalmazasa a lencsék
helyett, melyek esetén nem Iép fel kromatikus hiba, valamint nem terjed kozegben az impulzus,
ezaltal egyszeriibben prediktalhat6 az impulzus viselkedése, kevésbé valtozik meg a fokuszalas

soran.

1.2 Gombi tiikrok és leképezési hibaik

A legegyszeriibb reflektiv, fokuszalasra alkalmas optika a gdmbi tiikor. Felépitése egyszert:
egy adott R gorbiileti sugara feliilet, melyen bevonatot hoznak létre. A gyakorlati elénye a
lencsékkel szemben, hogy nem 1ép fel szini hiba, hiszen a tiikor felsé rétege(i) reflektalja a
fényt, igy a fény nem terjed kozegben. Hasonld okbdl kifolyolag nem 1ép fel az

onfazismodulacié jelensége sem, igy nagyobb

intenzitasu lézerimpulzusok esetén is hasznalhatdak. gyujtotelu.let
e (katakausztika)
Az alkalmazhat6 intenzitds felsd hatarat a bevonat SRNNE
mindsége és milyensége szabja meg. I B
L‘\
Ahogyan az el6z0 fejezetben mar szerepelt, a gombi ;
tikrok esetén is megjelenik a szférikus aberracid = \:) é

jelensége: az optikai tengelytdl tavolodva a beérkezd,

tengellyel parhuzamos sugarak a  paraxidlis

i

fokuszpont elétt metszik egymast (lasd 2. dbra). Az

optikai tengelyt6l mért tavolsag (d) és a tikor 2. abra: A szférikus aberracid
szemléltetése homort gombtiikorrel, a
kirajzolodo katakausztika. [13]



gorbiileti sugaranak (R) ismeretében a fokusztavolsag (f) megadhato a kovetkezOképpen:

- (&)

A formula alapjan lathato, hogy a hiba csokkenthetd, amennyiben ndveljiik a gorbiileti sugarat

f_z

(ami azonban megnoveli a tiikdr fokusztavolsagat is), vagy csokkentjiik a sugar tengelyt6l mért
tavolsagat. Az utobbi esetben tehat a beesd nyalab méretét le kell csokkenteni a paraxialis
tartomanyra. Azonban bizonyos impulzusenergia felett ez mar nem tehetd meg, hiszen az
intenzitas olyan mértékiivé valik, hogy a tiikor megsériil. Eppen ezért szokas a nagyintenzitasu
lézerimpulzusokat kitagitani — nagyobb feliileten oszlik el az energia, csokken a feliiletre es6

intenzitds (valamint csdkken a nyalab természetes divergencidja is).

Az egyszerli gdmbtiikroket is alkalmazhatjuk on- illetve off-axis elrendezésben. Az on-axis
kifejezés arra utal, hogy a fokuszalo optika a beérkezd nyaldbot a nyaldb tengelye mentén
képezi le/fokuszalja. Ezzel konzisztensen off-axis elrendezésrdl beszéliink, ha az optikai elem

a leképezést/fokuszalast a nyalab tengelyén kiviil végzi el.

A szférikus tiikrok esetén az on-axis elrendezés hatranya, hogy a beérkezd impulzusnak at kell
haladnia a fokuszsikon, ezaltal érintkezik a fokuszpontba helyezett céltarggyal is. Egyrészt a
céltargy €és a hozza tartozd tartdé/tovabbitd szerkezet kitakarja a nyalab bizonyos részeit.
Masrészt (a kisérlettdl és a céltargytdl fliggden) az impulzus elegendden nagy intenzitas esetén
megvaltoztatja/roncsolja a céltargyat, modositja a kisérlet paramétereit. Bizonyos esetekben
alkalmazhato ez az elrendezés, amennyiben a beérkezd nyalab mérete elegendden nagy, s igy a

céltargyra ,,hatulrol” esd intenzitas (valamint a céltargy berendezés maga) kicsiny.

Az off-axis elrendezés megoldas az elébb emlitett problémakra, hiszen a fokuszalas iranya ki
van forditva a beérkezd nyalab tengelyéhez képest. Ebben az esetben viszont problémat jelent,
hogy a szférikus tiikor optikai tengelyétdl tavol, azzal szoget bezard sugarak érkeznek a

feliiletre, mely asztigmiat eredményez.

Lathato tehat, hogy a szférikus tliikrok nem alkalmasak a nagyintenzitast 1ézerimpulzusok
lefokuszalasara, sem on-, sem off-axis elrendezésben. Felmertil a kérdés, hogy milyen feliilettel
rendelkez0 tiikkrot érdemes alkalmazni, mely esetén az aberraciok alacsonyabb mértékben, vagy

egyaltalan nem jelennek meg.
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1.3 A parabolatiikor

A reflektiv optikak egyik fontos fajtaja a parabolatiikdr, melynek tiikrozo feliilete egy forgasi
paraboloid. A parabolatiikor nagy eldnye, hogy az optikai tengellyel parhuzamosan érkezd
sugarakat a fokuszpontba gytjti 0ssze, szférikus aberracid mentesen. A fokuszpont méretét ez
esetben (tokéletesen kollimalt, nem diffraktalo nyalab) a diffrakciolimit hatarozza meg. Tehat
a lencsékkel ellentétben a parabolatiikrot nem csak kromatikus, de szférikus
aberraciomentesség is jellemzi (valamint az 6nfazismodulacid sem 1ép fel). A parabolatiikor
egy masik elénye a szférikus tiikrokhoz képest, hogy on- és off-axis elrendezésben is
hasznalhatoak, csupan a tiikr6zo feliiletet definiald parabolaszeletet kell j6 megvalasztani. A
felhasznalas modja egy adott tiikorre igy rogzitett — csupan a megfeleldé szogben érkezo,
parhuzamos fénysugarak fokuszaldsa aberraciomentes. A gyakorlatban a legtobbszor az off-
axis tipusu parabolatiikroket (OAP) hasznaljak. A valdésagban a hibamentes fokuszalas elérése

nem trivialis.

A gyakorlatban hasznalt 1ézernyaldbok kollimaltsaga nem egy kézenfekvd tulajdonsag,
azonban kelld precizitdssal megkdzelithetd a diffrakciolimitalt divergencia. A nagyobb gondot
a parabolatiikrok beallitasra valo érzékenysége jelenti. Amennyiben adott egy kollimalt nyalab,
a parabolatiikor tengelyének €s a nyalab tengelyének kollinearisnak kell lennie a jo lefokuszalas
elérés¢hez (vagyis a két tengelynek egybe kell esnie). Amennyiben a parabola valamilyen
iranyban, csupan kis mértékben ki van forgatva a beesé nyaldbhoz képest, ugy jelentds
mértékben megjelenik mind a szférikus aberracid, mind az asztigmatizmus. Adodik tehat a
kérdés, hogy milyen modszer segitségével lehet egy ilyen parabolatiikrot gyakorlatilag mrad és
tizedmiliméter pontossaggal beallitani. Emellett a gyakorlati felhasznaldsa soran a tiikor
elhelyezkedése is fontos a rendszeren beliil, hiszen egy kisérleti elrendezésben altalaban eldre
definidlt (sokszor néhany 10 pum pontossaggal) a fokuszpont helye, ahol a lézer-anyag

kolcsOnhatasnak torténnie kell.

A probléma megoldasdnak szdmos formaja ismert (pl. [14]), melyek azonban tobbnyire id6-
¢s energiaigényes procedurdk. Egyes esetekben, bizonyos pontossiggal az OAP a sajat
geometridja segitségével (pl. tiikor hatlapjanak kialakitdsa — legyen merdleges a bejovo nyalab
tengelyére) beallithatd, azonban az aberraciok nagy mértékii kikiiszoboléséhez mar precizebb
modszereket kell alkalmazni. A legelterjedtebb eljards az Un. szukcessziv approximacio. A
modszer egyszerii: a parabolatiikrot behelyezziik a nyaldbutba, s ezt kdvetden a fokuszfoltot
folyamatosan monitorozva igyeksziink a parabolatiikor eltolasaval, forgatasaval (mind az asztal
sikjdban, mind a tiikor tengelye koriil), dontésével nagyobb intenzitast és szebb profilt elérni.
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A fokuszfolt monitorozasa torténhet egy kamera segitségével, ahol a CCD vagy CMOS chipre
esO foltot detektaljuk. Kelléen nagy intenzitas esetén lehetséges a fokuszpontban keletkezo
plazma fényességéhez mérten optimalizalni a rendszert. Ez igen egyszeriien hangzik, azonban

a valdsagban, valos koriilmények kozott nem az, valamint rendkiviil id6- és figyelemigényes.

A szukcessziv approximacio problémaja, hogy a bedllitas folyamatanak sorrend;jét, I€péseit nem
adja meg, csupan az eredményt vizsgalhatjuk, mely nem mindig egyértelmii. A folyamat kozben
csupan annyit érzékeliink, hogy az adott forgatas, mozgatas javitott-e a fokuszfolt intenzitasan,
illetve profiljan, vagy sem. Azt mar nem tudjuk, hogy ezt kovetéen melyik mas koordinatan
sziikséges modositani. Neheziti még a beallitast az, hogy a mozgatassal valtoztatjuk a parabola
fokuszpontjanak a helyét, igy a kamerds megoldasoknal sokszor szkennelni kell a fokuszfolt
kornyezetében. Emellett az alkalmazott tiikortartok nagy része esetén az 4llitd csavarokkal
koordinatit egyszerre valtoztatunk. Osszefoglalva, a médszer gyakorlati szempontbdl nem

hatékony, sokszor nem is ad elegendden pontos eredményt.

Az id6k soran kutatdcsoportok kidolgoztak kiilonbozo eljarasokat a beallitas folyamatanak
megkonnyitése érdekében. A Yeon H. Lee [15] altal publikalt modszer esetén két, egymassal

Reflected Beam 1

Reflected
Beam 2

Of f-Axis
Parabolic Mirror

3. abra: Az elrendezés feliilnézetbdl. [15]
parhuzamos nyaldb sziikséges a beallitas elvégzéséhez. A kutatdo He-Ne 1ézer nyalabjat osztotta
ketté, majd ezen két nyaldbot parhuzamositotta egymassal, illetve az optikai asztal sikjaval tigy,
hogy a két nyalab tavolsaga kozelitéleg a parabolatiikor atmérdje legyen (lasd 3. abra). Az OAP-

ot a nyalabok tutjaba helyezve el0szor a vertikalis, majd a horizontalis irany kertilt beallitasra.
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Vertikalis esetben a tavpontot a visszavert sugarak asztallap sikjaval bezart szoge jelentette,

azaz, hogy mennyire térnek ki a horizontalis sikbol (1asd 4. bra).

Reflected Beam 1
Optical Axis

T Incident
Off-Axis Reflected Beam { and 2

Parabolic Mirror Bean 2
4. abra: Az elrendezés oldalnézetbdl. [15]

A horizontalis irany beallitasahoz egy siktiikrot hasznalt, melyet a két nyalab keresztezésének
pontjaba helyezett, majd az innen az OAP-ra visszareflektalt nyalab megfigyelésével, és a
tiikrok allitdsdnak iteraldsaval végezte el az optimalizdldst. A mddszer segitségével néhany
mrad pontossadggal bedllithatd a parabolatiikkor, azonban az elrendezés eldkészitése (két

l1ézernyalab parhuzamositasa, magassag ellendrzése, siktiikor beallitasa) is idot igényel.

Egy masik esetben [16] 6t, egymassal parhuzamositott 1ézernyalabot alkalmaztak, hasonlo
otlettdl vezérelve. Ebben az esetben nagyobb hangsulyt fektettek a beallitdlézerek hangolasara,
melynek, és az 6t nyalab altal nyujtott tobb referenciaadatnak kdszonhetéen precizebb beallitast
értek el. A folyamat megfelelden gyors elvégzéséhez azonban specialis eszkoz sziikséges, mely
Ot, egymassal parhuzamos lézernyalabot szolgaltat. Enélkiil, nyaldbosztassal és -tereléssel

l1étrehozni az 6t nyalabbol all6 elrendezést szintén iddigényes folyamat.

Lehetséges megoldds az M? nyalabparaméter mérése, és ennek hasznalata a beallitas josagi
tényezdjeként [17]. A paraméter a fokuszfolt vizsgalatdval hatdrozhaté meg. Mérve a fokuszfolt
nagysagat két, egymasra merSleges tengely mentén, az adott tengelyre az M? értéke

meghatarozhatd a kovetkez6 formula segitségével:

. T[ddo
T 4Af

2

Az Osszefiiggésben szerepld d a nyalab atmérdje a fokuszban, d, a nyalabatmérd a Near Field-
ben, A a hullamhossz, és f az OAP fokusztavolsaga. A kiilonbozo aberraciok a fokuszfoltot, és
igy az M? paramétert novelik, igy a paraméter minimalizalasdval az aberraciok is
minimalizalhatoak.
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A kiilonbo6z6 fokuszfolt vizsgalati modszerek esetén nem elhanyagolhat6 tény az, hogy a rovid
impulzusu 1ézerek esetén a fokuszfoltban megjelend intenzitas kis energidkon is nagy (konnyen
101® W /cm? nagysagrendi is lehet). Ennek kdvetkeztében pedig felléphetnek a fentebb mar
emlitett nemlinearis jelenségek, melyek hatasara a fokuszfolt maga is torzul, ezéltal pedig a

mérés részben vagy egészében ellehetetleniti, félrevezetd eredményeket szolgaltat.

Az eddig ismert modszerek mind a ,,lézer” szemszogébdl kozelitették meg az off-axis
parabola beallitasat: eloszor a lézernyaldb bedllitdsa, majd a beallitott nyaldb utjaba a
parabolatiikdr behelyezése, s hozzdigazitisa a nyaldbvonalhoz. Ez a természetes, ,,soros”
gondolkodasmodd azonban nem minden esetben vezet optimalis eredményre, s 1étezhetnek jobb
megoldasok is mas szemszogbdl tekintve a problémara. Ez igaz az OAP beéllitasra is, az altalam
kidolgozott procedura is egyfajta forditott gondolatmeneten alapszik, melyet a kovetkezd

fejezetben ismertetek.
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2. Kisérletek, mérések

2.1 OAP beallitasi procedurajanak kidolgozasa

2.1.1 AKisérleti elrendezés felépitése

Az el6zo fejezetben ismertetett OAP bedllitasi eljarasok idéigényessége mellett tovabbi
problémat jelent a pozicionalas kérdése. Hiszen a legtobb kisérleti elrendezésnél az interakcids
pont, azaz ahol a lézerimpulzus ¢és a céltargy taldlkozik, fix helyzetii, a diagnosztikdk és a
rendszer tovabbi részeinek elhelyezkedése ezen paraméter fiiggvénye. gy hat elengedhetetlen
ezen pozicid régzitése, ami azonban korantsem trividlis. Belegondolva, az eddig targyalt
procedurak csupan arra 0sszpontositanak, hogy a lehetd legjobb, aberraciomentes fokuszalast
valositsak meg, arrdl nem esik szo, hogyan biztosithatdé az OAP fokuszpontjanak és a kijelolt
interakciés pontnak az atfedése. Természetesen lehet azt mondani, hogy az OAP
fokuszpontjanak vizsgalataul szolgalo diagnosztikat kell ugy megépiteni, hogy az eldre kijeldlt
pontban lehessen megfeleld fokuszfoltot elérni, ez azonban még tovabb bonyolitja az eddig is

komplikalt eljarast.

A parabolatiikor ujszerti beéllitasanak oOtletét is részben az el6bb emlitett probléma adta:
kozelitsiik meg a beallitasi procedurat ,,hatulr6l”, vagyis elébb definialjuk az interakcids pontot,
majd az OAP-ot helyezziik ugy, hogy a fokuszpontja egybeessen ezen ponttal. Az interakcids
pont kijeloléséhez alkalmazhatunk lényegében barmilyen fokuszald eszkozt, mint lencse,
lencserendszer, objektiv stb., melyet valamilyen 1ézerrel (pl. He-Ne) kivilagitunk. A fokuszalo
optikat elhagyo 1ézernyalab fokuszfoltja jeldli ki a kdlcsonhatasi pontot, igy célszerli révid
fokuszli optikat valasztani, hogy a folt kelldképpen kicsiny legyen. A fokuszsikot elhagyd
divergens lézernyalab a parabolatiikorre esik, majd azt elhagyva ,visszafel¢” terjed a

rendszerben.

A mddszer esetén igy a OAP fokuszpont és az interakcios pont atfedése biztositott, amennyiben
a parabolatiikr beallitasa megfeleld. A kérdés azonban, hogy a fokusz iranyabdl terjedd nyalab
segitségével hogyan allithatd be a tiikdr helyzete. A valasz egyszerii: a fokuszpont definicio
szerint az optikara beesd, (egymdssal és az optikai tengellyel) parhuzamos sugarak
metszéspontja, igy az allitas forditottja is teljesiil, vagyis a fokuszpontbdl érkezd sugarak a

parabolatiikrot parhuzamosan hagyjak el. Tehat az eljaras esetén megoldand¢ feladat az off-axis

crer
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A kollimacié ellenérzéséhez altalunk alkalmazott modszer a nyalab interferenciajan
alapszik. Ismeretes, hogy sikparhuzamos lemezre beesd, majd az elsé és a hatsd feliiletrol
visszavert fénysugarak kozott faziskiilonbség jon létre. Ez a faziskiilonbség a két sugar
interferencidja esetén megadja a relativ eredd térerdsséget, igy az intenzitast is. Amennyiben
kiterjedt, kollimalt nyalab esik a lemezre, ugy a reflektalt interferenciamintazat (a lemez
vastagsagabol és a beesési szOgbdl, valamint a lemez anyagdbdl adodd faziskiillonbség
fliggvényében) egy homogén folt. Ez egyszeriien belathatd, hiszen az elsé és hatsd oldalrol
visszavert nyaldbok térbeli profilja nem valtozik, pontrdl pontra azonos optikai
uthosszkiilonbséggel, igy faziskiilonbséggel talalkoznak. Amennyiben a beesé nyaldb nem
kollimalt, ugy az interferenciamintdzat megvaltozik (hiszen a faziskiilonbség pontrol pontra

eltérd lesz), s a nyalab aberracidit jellemz6 foltot eredményez.

A mddszer kidolgozasahoz egy kiilon kisérleti elrendezés keriilt megépitésre, mely elegendd
mozgésteret adott a mérés kiilonbozd paramétereinek valtoztatdsdhoz. A mérési elrendezés

sematikus vazlatat az 5. abra mutatja.

Thorlabs
nyalabtagitd X
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5. abra: Az OAP beallitasdhoz készitett elrendezés vazlata.

A bedllitolézerként egy frekvenciastabilizalt He-Ne 1ézer szolgélt, melynek jo 1d6- és térbeli
koherenciatulajdonsagai sziikségesek az interferometrikus vizsgalatokhoz. A 1ézernyalabot két
tikor segitségével tereltem az OAP iranydba, iigyelve arra, hogy az optikai asztallal
parhuzamosan haladjon. A 1ézernyalab Utjaba helyeztem egy nyalabtagité eszkozt (Thorlabs
GBE10-B), mellyel a He-Ne nyalabméretét a tizszeresére noveltem. Erre azért volt sziikség,

hogy a nyalabtagitast kovetd fokuszalast végzo lencse aperturajat nagyobb részt kitdltsem, ezzel
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novelve a parabolatiikdrre jutd nyaldbméretet. A lencsét és a parabolatiikrot egy-egy
vezérelhetd linedris eltolora (PI) helyeztem. A lencse alatti eltold az optikai tengellyel
parhuzamos, a tiikor alatti eltold a tiikor két tengelyének (bejovo nyaldb és a fokusz iranya)

szogfelezdjével merdleges iranyban lett elhelyezve.

Sikparhuzamos lemezként két azonos tulajdonsagu, optikai minéségii (A/10 feliileti mindség és
0,15 arcmin parhuzamossag), 4 hiivelyk atmér6ji vakuum ablakiiveget hasznaltam. A két
lemezt egymasra merdleges, vizszintes €s fiiggdleges tengely mentén elforgattam ugy, hogy az
OAP-r6l visszavert nyaladb ~45°-0s szogben ¢rje a feliileteket. A két kiillonb6zo, egymasra
merdleges sikbol vald kidontés azért sziikséges, hogy a hullam terjedésére merdleges két
fliggetlen irdnyban egyszerre legyen vizsgalhatdo a hullamfront torzulds. Az
interferenciamintdzatot két fehér ernydn fogtam fel, s a dokumentici6 megkonnyitése

érdekében egy-egy kameraval rogzitettem a kapott képeket.

2.1.2 Kisérleti elrendezés optikai beallitasa

Mivel a cél a parabolatiikor preciz bedllitdsa volt (néhany 10 prad az irdny- és 10 pm a pozicid
megkovetelt pontossaga), igy az optikai rendszer mas elemeit is a lehetd legprecizebben kellett
beéllitani. A nyalabtagitdé berendezés finomhangolasdhoz kihasznaltam a laboratorium (ELI-
nyaldbméret 0sszehasonlitasaval ellendriztem, kb. 20 m-es tdvolsagl pontok kozott. Kovetkezd
1épésként a fokuszalo lencse (f= 100 mm) linedris eltoldjat allitottam a nyalabuttal parhuzamos
pozicioba. Ehhez a két végallas kozott mozgattam, s kdzben egy a nyaldb magassagaba
felallitott iriszt figyeltem. Amennyiben a két végallasban az iriszen centralt volt a He-Ne foltja,
ugy a tengely megfeleld iranyban allt. Az eltolon elhelyeztem a lencsét és pozicionaltam ugy,
hogy mind az athaladé, mind a reflektalt nyaldb tengelye egybeessen a beesd nyaldb

tengelyével.

A lencsén fellépd szférikus aberracio csokkentése érdekében a lencse elé egy iriszt helyeztem,
mellyel a belépd apertira méretét csokkentettem. Mivel az iriszt elegendd mértékben nyitva
hagytam, igy a széleken val6 elhajlasbol adodo interferencia hatdsa nem befolyasolta a mérést.

A vizsgalataimat két kiilonboz6 apertara mellett végeztem.

Ezt kovetéen az OAP alatti eltold tengelyét allitottam be geometriai modszerek segitségével. A
beallitast kovette a parabolatiikor elhelyezése. A beesd nyalabhoz viszonyitva kimértem az OAP

névleges fokusztavolsagat és a tengelyiranyt, majd ehhez poziciondltam a tiikrot. Végiil a
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reflektalt nyalab Utjaba helyeztem a két planparallel lemezt, elhelyeztem az ernydket és a

kamerakat.

2.1.3 A parabolatiikor beallitasa

Elsé 1épésként a lencsét tavolitottuk a parabolatiikortdl annak érdekében, hogy a
,»defokuszaltsag™ okozta hiba dominaljon a kapott interferenciaképeken. Egyszertien belathato,
hogy amennyiben egy olyan nyalab esik a dontott sikparhuzamos lemezre, mely
megfelel6képpen divergens, ugy a kapott interferenciamintazaton sok, egymassal parhuzamos
sOtét-vilagos vonal lathatd. Mivel a geometriai elObedllitisa az elrendezésnek megfelelden

sikertilt, igy visszakaptuk a vart mintazatokat, melyek a 6. abran lathatoak.

6. abra: A kapott mintazatok a tavoli lencse-parabolatiikor pozicio esetén. Bal oldalon a
fiiggoleges, jobb oldalon a vizszintes tengely mentén kidontott lemezrdl reflektalt nyalab képe
(horizontalis, illetve vertikalis mintazatok).

A valtakoz6 sotét és vilagos vonalak a beesési szog valtozasa miatti eltérd optikai uthosszak
kovetkezményei, melyet a kiilonb6zd sugarak megtesznek. A vonalak a lemez azon tengelyével
Ez egy fontos tulajdonsag, mely abbol ered, hogy az emlitett tengellyel parhuzamos
egyenesekre beesd sugarak szakaszonként azonos faziskiilonbséggel rendelkeznek a reflexiot
kovetéen. Ezzel szemben erre merdlegesen a nyaldb tdguldsa miatt az adott egyenesre

illeszkedd sugarak mentén valtozik a beesési szog, s igy a sugarak kozotti faziskiilonbség.

Kozelitve a lencsét a vonalak ritkulnak és kissé torzulnak, illetve elfordulnak az eredeti
iranyhoz képest, ahogyan az a 7. dbran is lathatd. Az elfordulés oka a reflektalt nyalab terjedési
iranyéanak eltérése az elddefinialt iranytol. Azaz, mas szoval az OAP ki van forgatva vertikélisan
¢s horizontdlisan is. A hatds megjelenése annak tudhatdé be, hogy a defokuszaltsag

csokkentésével a kisebb szogeltérések is jelentéssé valnak. A vonalak szamanak a két vizsgalt
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megfigyelési iranyban azonosnak kell lennie, amennyiben a két sikparhuzamos lemez
elforgatottsdga azonos (praktikusan 45°). Amennyiben utdbbi feltétel fennall, de a mintazat

mast mutat, gy a jelenség tovabbi aberraciok jelenlétére utal.

7. abra: A lencse-OAP tavolsag csokkentésével kirajzolodo, dolt vonalak a horizontalis (bal
oldal), illetve vertikalis (jobb oldal) mintazatokon.

Tovabb csokkentve a lencse és a parabolatiikdr kozotti tdvolsagot, a ritkuld vonalak egyre
inkabb torzulnak és elfordulnak, majd egy ponton ,,atfordulnak’ az eredeti irinyra merdlegesen,
s tovabb az eredeti irannyal ismét parhuzamosan, majd elkezdenek stirlisodni. Ez az atfordulas
jelenti a lencse fokuszpontjanak athaladasat az OAP fokuszsikjan. A rendszerben 1évd asztigmia
miatt a két vizsgalt irdnyban a vonalak ritkulasa nem azonos értékii, az ,,atfordulds” elébb az
egyik, majd a masik mintdzaton jelentkezik (8. dbra). A homogén folt helyett a kiilonb6z6
iranybeli és poziciobeli eltérések miatt kapunk egy torzult, kozépen egy-két vilagos és sotét

savbol alldé mintazatot.

8. abra: A vertikalis mintdzat az 4tfordulas pillanataban (jobb oldal), illetve az ekkor
lathatd horizontalis mintazat (bal oldal)

Kovetkezd 1épésként visszatértem az er@sebben defokuszalt esethez (7. abra), majd az OAP
eltolojanak mozgatasaval, valamint a tiikortartd csavarjainak segitségével (az OAP dontésével

¢s forgatasaval) igyekeztem kikorrigalni a fellépd torzulasokat. Ezt kovetden visszatértem a



fokuszkozeli pozicidba, majd itt ismét kikiiszoboltem a fellépd hibakat. Az iteraciok

elvégzésével megkaptam a vart homogén kivilagitasu foltokat a két tengely mentén (9. ébra).

9. abra: A kollimalt nyalab esetén kapott homogén kivilagitasu foltok.

A kollimaciét klasszikus moédon is leellendriztem, vagyis két, egymastdl tavoli pontban
lemértem a nyaldb méretét, mely mérési eredmények hibahataron beliil megegyeztek, igazolva

az interferometrikus modszerem helyességét.

Miutan sikeriilt bedllitani a parabolatiikrot, megfigyeltem ¢és rogzitettem a kiilonbozo
paraméterek valtoztatasa esetén kapott interferenciamintazatok képeit. Valtoztattam az OAP
horizontalis (10.a), vertikalis (10.b) dontését, az eltoloval a poziciot (10.c), egymastodl kiilon
(azaz mindig csupan egy paramétert, majd visszatértem az eredeti pozicidkba). Emellett
megvizsgaltam a szférikus aberracié hatasat, melyet a lencse okoz a tengelyt6l tavoli sugarak
leképezésével. Ehhez megnoveltem a lencse apertirdjat a lencse elétti irisz kinyitasaval. Az
interferenciaképek szélein megjelend sotét-vilagos ives savok mellett a centrumban a homogén
folt megmaradt (11. abra), igy elmondhato, hogy bizonyos mértéken beliil ez a hiba nem rontja
le a beallitds mindségét. A nagy apertira mellett készitettem felvételeket a parabolatiikor
horizontélis, valamint vertikalis dontésével nyerhetd mintazatokrol is, ezek a 12. abran

lathatoak.
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10. abra: A kiilonb6z6 pozicioparaméterek valtoztatasaval nyerhet6 interferenciaképek (bal —
horizontalis, jobb - vertikalis): a) horizontalis dontés; b) vertikalis dontés; c) eltolas.
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11. abra: A lencse belépd apertiirajanak novelésével kapott interferenciaképek, beallitott OAP esetén.

12. abra: A szférikus aberracioval terhelt rendszer az OAP horizontalis (fent), illetve vertikalis (Ient)
dontése esetén (bal oldal — horizontalis mintazat; jobb oldal — vertikalis mintazat).
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Az esetek tanulméanyozésa és az ismételt kisérletek segitségével a kovetkezd eljarast

dolgoztam ki az off-axis parabolatiikor fent leirt elrendezéssel torténd beallitasara:

1.

10.

A fentebb ismertetett elrendezés kialakitasa, a He-Ne 1ézer, valamint az eltolo és lencse
beallitasa.

alapjan a parabolatiikor elhelyezése.

A sikparhuzamos lemezek elhelyezése €s beallitasa, az ernydk elhelyezése.

A lencse mozgatasa az eltolo segitségével a vonalas struktiira megjelenéséig.

A lencse mozgatasa azon iranyba, mely esetén az interferenciaképeken megjelend
vonalak ritkulnak. A mozgatast addig kell végezni, mig az egyik interferenciaképen a
vonalas struktira teljesen eltlinik, illetve atfordul a centrum kortil.

Atfordulas esetén a parabolatiikor megfelelé irAnyli mozgatasaval (horizontalis
mintazaton a horizontalis dontés és eltolas, vertikalis mintazaton a vertikalis dontés —
amennyiben a magassag nem jo, Ugy annak allitasa is opcio lehet) korrekciok elvégzése.
Az elébbi két 1épés iterdlasa — hiszen a dontések és eltolas kovetkeztében az OAP
kimozdul az adott tengely menti fokuszpozicidobdl, igy tjra ellendrizendd a vonalak
viselkedése.

Az atfordulas megsziintetése (kozelitdleg homogén folt elérése) utdn a két mintazat
valtozdsanak Osszehangoldsa — a lencse linedris mozgatasakor a két képen lathato
vonalak egyszerre ritkuljanak, érjék el a homogén fazist, majd silirlisodjenek. Ehhez
célszerli a horizontalis dontés, azaz az OAP fliggdleges tengely koriili forgatasa altal a
horizontalis mintadzatot hozzdhangolni a vertikalishoz.

Amennyiben sikeres az el6z0 1épés, annak ellendrzése, hogy a lencse mozgatasaval a
két mintazat azonosan valtozik, és egyszerre érkeznek a homogén fazisba. Ezt kovetden
esetlegesen a homogeén folton lathato hibak korrigalasa, amennyiben fennallnak.
Megjegyzendd, hogy az allitds soran feltételezziik, hogy az OAP a tiikortartoba
megfelelden van befogatva, azaz nincs elforgatva a sajat tengelye koriil. Amennyiben
ez a feltétel nem teljesiil, a beallitds soran nem vétiink hibat. Pusztan a parabolatiikrot
elhagyd kollimalt nyaldb nem marad parhuzamos az optikai asztallal, hanem kilép a
sikbol. Amennyiben ez az eltérés kis mértéki, tigy a probléma egyszertien korrigalhat6

a késobbi nyalabtereld tiikrok segitségével.
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2.2 OAP beallitasanak alkalmazasa az MTA és TeWaTi laboratoriumokban

2.2.1 ELI-ALPS: MTA laboratérium NLTL nyalabvonal

A Nemzeti Lézeres Transzmutacidos Laboratorium (NLTL) iongyorsitasi €s neutronkeltési
kisérleteit az ELI-ALPS kutatokozpont MTA laboratoriumaban végzi. A laboratdériumban
elhelyezkedd, az NLTL birtokaban 1évd nyalabvonal végén talalhato a céltargy kamra, melyben

a lézer-anyag kolcsonhatds végbemegy (13. 4bra).

Céltargyfigyelés ;7 He-Ne lézer

uszmunitnruzc’:

p _,::!. S ohjektiv

Moatorizalt irisz

MearField &és FarField diagnosztika

13. abra: A céltargy kamra sematikus abraja.

A céltargy kamraban a 1ézer egy hosszabb vakuumcsovon keresztiil érkezik az elsd nyalabtereld

tiikkorre (Mchirp), melyrdl a tovabbi siktiikrokre (M1, M2, M3) jut, majd végiil az off-axis
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parabolatiikorre (OAP) érkezik. A parabolatiikor az impulzusokat a fokuszpontba gytijti dssze,
melynek egybe kell esnie a kamra kozéppontjaval. Az OAP fokuszalo tengelyével kollinearisan
helyezkedik el egy linearis, vezérelhetd (X, y, z irdny) eltolokra szerelt 10x nagyitasu objektiv,
mely eredetileg két célt szolgal. Egyrészt vizsgalhato vele a fokuszfolt mindsége (kis
intenzitasu impulzusok esetén), valamint szilard céltargyak esetén ,,célzd” objektivként
hasznalatos — ehhez pedig egy kamréan kiviili He-Ne 1ézer nyalabjat hasznaljuk, mely kollinearis

az OAP-ot elhagyod nyalab tengelyével.

A nyalabvonal bedllitasat segitd diagnosztikai 4g az elsd tereld tiikron (Mchip) atsziir6do,
alacsony energiaju impulzusokat hasznalja fel. A késdbbiekben, az OAP ¢és a 6 1ézernyalab
utvonalanak egyszeri beallitdsat kdvetden fontos szerepe van ezen diagnosztikai dgnak a

beallitott itvonal megdrzésében.

A lézer-anyag kolcsonhatdsa soran a céltargybol kilépd, felgyorsitott ionok vizsgalatahoz
felépitett Thomson-spektrométerek a kamraban 4tellenesen helyezkednek el, s a kamra

kozéppontjara néznek. Emiatt is fontos az OAP fokuszpontjdnak a kamra centruméba

ere

A parabolatiikor beéllitasahoz felhasznéltam az objektivet, illetve a He-Ne 1ézernyaldbot. Az
objektiv szolgalt a fokuszpontot definiald eszkdzként (a korabbi lencsével ellentétben), melyet
ebben az esetben fixen a kamra kozéppontjaban kellett tartanom, igy a bedllitishoz nem
mozgathattam a parabolatiikor tengelye mentén. Ennélfogva sziikséges volt az OAP alatti
linedris eltolot az objektiv-OAP tengellyel parhuzamosan beallitani, hogy képes legyek a tiikor
tengelyiranyl. mozgatasara. A parabolatiikor keresztirdnyll mozgatdsa manudlisan lett
elvégezve a procedura soran, ez azonban nem okozott gondot. Egy masik valtoztatds az
eredetileg kidolgozott eljarashoz képest, hogy nem volt sziikséges a nyalabtagitas elvégzése,
mivel a 10x nagyitast objektiv elegendden divergald nyalabot allitott eld a fokuszpontja mogott

a parabolatiikor aperturdjanak megfeleld mértéki kitoltéséhez.

A parabolatiikor beallitasa az el6z0 alfejezetben leirt pontokhoz hasonléan tortént. Elsdként a
He-Ne lézert allitottam be a siktiikrok segitségével. Mivel a {6 1ézernyaldbnak a céltargyakat
45°-0s beesési szog mellett kellett érnie, igy nyilvanvaloan a ,beallitolézernek™ is tartania
kellett ezt az iranyt (a késdbbiekben a beallitolézer definidlja a 6 1€zer iranyat). Kovetkezo
1épésként az objektiv bedllitdsa kovetkezett, melyet tigy pozicionaltam, hogy a fokuszpontja

egybeessen a kamrakozépponttal. Ezt kdvette az OAP, majd a sikparhuzamos lemezek és az
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ernyOk behelyezése. Végiil pedig az interferenciamintazatok alapjan a parabolatiikor iterativ

beallitasa.

A rendszerben visszafelé terjedd, immaron kollimalt beallitdo 1ézernyaldbot a siktiikrok
segitségével (M3, M2, M1) centraltam a céltargykamraban és az azt megel6z6 kamraban (CC2)
1évo iriszekre. Ezt kovetden a CC2 kamraban 1évo tiikrokkel egy még tavolabbi kamraba
juttattam a nyalabot. A cél a minél nagyobb tavolsadg elérése volt a céltargy kamratol
viszonyitva, hiszen ezt kovetden, a f6 nyaldb és a beallitd 1ézer ,,0sszelovése” annal pontosabb,
minél hosszabb szakaszokat hasznalunk fel erre. A céltargy kamraban 1€évé diagnosztikai
rendszer (és a hozzé tartozo, CC2-ben 1évé motorizalt tiikrok) felhasznéaladsaval pedig a f6
nyalab minden esetben a megfeleld nyaldbutra terelhetd, igy az elébb leirt bedllitasi és

Osszelovési procedurat egy hosszabb kisérletsorozat eldtt egyszer elegendd elvégezni.

2.2.2 SZTE TeWarTi laboratérium rontgenforras nyalabvonal

A Szegedi Tudomanyegyetem Optika- és Kvantumelektronika Tanszékén talalhaté TeWaTi
1ézerlaboratoriumban mitkodé TW osztalyu 1ézerrendszerhez kiépiild kisérleti elrendezés célja
a lézerindukalt rontgenkeltés vizsgalata. Hosszu tavon egy a lézer altal miikodtetett rontgen-CT
berendezés kiépitése a cél, mely a Kooperacios Technologiadk Nemzeti Laboratorium (KTNL)

keretein beliil valosul meg. Az altalam tervezett kisérleti elrendezés hasonlé modon épiil fel,

Obje ktllj\:" @

-

Céltargy

rendszer

14. abra: A TeWaTiban 1évo kisérleti kamra felépitése.
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mint az MTA laboratorium NLTL céltargy kamréja. A 1ézer anyag kolcsonhatds ebben az

esetben is egy vakuumkarmaban torténik, melynek sematikus vézlata a 14. dbran lathato.

A kamréban elhelyezett objektiv ebben az esetben is tobb célt szolgal: az alkalmazott
szalagcéltargy pozicionalasat segiti, alkalmas a fokuszfolt vizsgélatara, valamint segitségével a
6 1ézernyalab fokuszalasat végzd OAP is beallithato. A kolcsonhatas, és igy a parabolatiikor
fokuszpontjanak helye nem teljesen megkotott, csupan a bemeneti-kimeneti atvezetések altal
kijelolt szimmetriatengely (a 14. dbran fekete, szaggatott vonal) mentén kell elhelyezkednie. Ez
némi mozgasteret nyujt a beallitasok elvégzése soran. A 1ézer beesési szoge ebben az esetben
is 45°-ban volt meghatarozva, ezt tehat figyelembe kellett venni a He-Ne nyalabut kiépitése

soran.

A beallitasi procedura az el6z6 alfejezetben, az NLTL céltargy kamrajaban alkalmazottak
szerint tortént meg. Az OAP-ot elhagy6 kollimalt nyalab és a f6 1ézernyalab dsszelovése két,

egymastol ~3 m tdvolsagra 1évo irisz segitségével lett elvégezve.
2.3 Az uj OAP-nyalabvonal beallitasi modszer hatasa a kisérletekre

2.3.1 Az NLTL kisérletei

Az altalam kidolgozott beallitdsi modszernek tobb eldnye is kirajzolodott a lézeres

iongyorsitasi és neutrongeneralasi kisérletek soran.

Az OAP celhelyezésének javuldsaval nagy mértékben ndétt a fokuszpontban detektalhato
intenzitas. Az ezt igazold mérést az objektivvel végeztiik el ugy, hogy leképeztiik a fokuszfoltot
egy ThorCam CS165MUI(/M) CMOS tipust kamerara. Az el6z6 mérésekkel dsszevetve a
fokuszfolt félértékszélessége csokkent, a fokuszba jutd energia pedig nétt, az intenzitas 2-3
szorosara emelkedett. Az intenzitasndvekedés az iongyorsitds hatasfokan is javitott: az el6z6
mérésekhez képest nagyobb cutoff energia valt elérhetdvé ugyanazon impulzusparaméterek

hasznalata mellett.

A kolcsOnhatés javulasa mellett leegyszerisodott €s pontosabbd valt a 6 1ézer nyalabvonalanak
beallitasa is. Ez pedig hatékonyabbd ¢és gyorsabba tette a kisérleti kampanyok elotti
elokésziileteket: a tobb napos iteracios allitdsok helyett az egész nyalabut kb. 4-6 ora alatt
beéllithatova valt. Tovabba a kisérleti idészakok kozben is véltoztathatd paraméter lett a
céltargyra valod beesési sz0g, valamint a fokusztavolsag (hiszen az OAP cseréje sem jelent

problémat, a mddszer az 6sszes ilyen tipust tiikorrel kompatibilis).
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2.3.2 A KTNL kisérletei

A lézeres rontgenforras terén végzett elokisérletek soran is szembetlind fejlodést mutattak a
kisérleti eredmények. Az OAP interferometrikus beallitdsat megel6zoen egy lencsével tortént a
lézernyalab lefokuszélasa. Ebben az esetben a fokuszfolt intenzitdsanak félértékszélessége 80
x 60 um volt, ezzel szemben az OAP behelyezését €s beallitasat kovetden mért foltméret 42 x
21 wm-re csokkent le (15. abra). Ezaltal jelentds intenzitadsjavulast tapasztaltunk a
fokuszpontban. Mindemellett a modszer egyszeriisége miatt a kisérlet egyéb paraméterei, mint
a fokusztavolsag, illetve a beesési szog, a kolcsonhatas pozicidja konnyen valtoztathatokka

valtak.

15. abra: Az objektiv segitségével felvett fokuszfoltok egy
lencse (fent), illetve a beallitott OAP (lent) esetén. (Az alsd
felvétel el van forgatva 90°-kal a fels6hoz képest.)
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3. Osszefoglalas és kitekintés

Munkdm soran attekintettem a nagyintenzitasu, ultrarévid 1ézerimpulzusok fokuszalasanak
elméleti hatterét, kitérve a felmeriild aberraciokra, illetve a kiilonb6z6é optikak
alkalmazhatdsagara. Tanulmanyoztam az off-axis parabolatiikrok esetén eddig ismert és

publikalt eljarasokat, kitérve azok hidnyossagaira és hatékonysagara.

Az éltalanosan elterjedt OAP beallitasi modszerekkel ellentétben, megforditva a
gondolatmenetet, sikeresen kidolgoztam egy eljarast, melynek segitségével ,,visszafel¢”
haladva allithaté be a parabolatiikdr, valamint a tobbi optikai berendezés. Az igy csupan
kollimécioellendrzésre redukalodott optimalizalasi feladatot optikailag atlatszd, planparallel
lemezek segitségével, interferometrikus modon végeztem el. A modszer kidolgozasdhoz el6bb
egy kiilonalld mérési elrendezést ¢épitettem, melynek hasznalatdval tanulményoztam a
kiilonb6z6 interferencia mintazatokat. Ezt kdvetden Osszeallitottam a beallitashoz sziikséges

1épések sorrend;jét.

A moddszert implementaltam két miikodoé kisérleti elrendezésben: az ELI-ALPS MTA
laboratoriumdban 1évé NLTL nyaldbvonal, illetve az SZTE TeWaTi laboratériumaban 1évo
kisérleti rontgenforras esetén. Az eljaras tovabbi elénye, hogy a fokuszalas optimalizalasa
mellett a f0 1ézer nyalabutjanak bedllitasa is megtorténik, igy biztositva az optimalishoz kozeli
kisérleti kortilményeket ezen szempontokbol. Az elvégzett kisérletek igazoltak a moédszer

helyességét, lathato javuléas kovetkezett be mindkét kisérleti elrendezésben.

Az NLTL munkatarsai altal készitett, és az ,,European Physical Journal Plus” nemzetkdzi
folyéiratban elfogadott, Towards a 10" n/s neutron source with kHz repetition rate, few-cycle
laser pulses cimii tudoményos publikacionak szerves részét képezte a TDK dolgozatomban leirt
OAP bedllitasi procedura ismertetése, mely hozzajarult a cikkben megemlitett eredmények

eléréséhez.

A késObbiekben szeretném elvégezni az eljaras soran a planparallel lemezek altal 1étrehozott
interferencia mintdzatok vizsgalatdt sugarkovetd szoftveres szimuldcid segitségével. Ez
pontosithatnd az eljards menetét, illetve biztosabb tadvpontokat adna az egyes mintdzatok

értelmezéséhez, novelve a hatékonysagot és a gyorsasagot.

29



4. Irodalomjegyzék

[1] M. Born and E. Wolf: Principles of Optics (6. kiadas, Pergamon Press, 1980)
[2] W. Demtroder: Laser Spectroscopy Vol. 1. Basic priciples (Springer 2008)

[3] Zs. Bor nad Z.L. Horvéath: Distortion of femtosecond pulses in lenses. Wave optical
description, Optics Communications 94 (1992) 249-258

[4] Jean-Claude Diels and Wolfgang Rudolph: Ultrashort Laser Pulse Phenomena, (2.
kiadas, 2006)

[5] Z.L.Horvath and Zs. Bor: Diffraction of short pulses with boundary diffraction wave
theory, Physical Review E, Volume 63, 026601

[6] Zoltan L. Horvath, Jézsef Klebniczki, Gabor Kurdi, Attila P. Kovacs: Experimental
investigation of the boundary wave pulse, Optics Communications 239 (2004) 243—
250

[7] Z.L. Horvath and Zs. Bor: Focusing of femtosecond pulses having gaussian spatial
distribution, Optics Communications 100 ( 1993 ) 6- 12

[8] Z.L. Horvath and Zs. Bor: Behaviour of femtosecond pulses on the optical axis of a
lens. Analytical description, Optics Communications 108 (1994) 333-342

[9] Z. Bor: Distortion of femtosecond laser pulses in lenses, Optics Letters, January
15,1989 / Vol. 14, No. 2 /

[10] Z. Bor: Distortion of Femtosecond Laser Pulses in Lenses and Lens Systems, Journal
of Modern Optics, 35:12, 1907-1918

[11] Zoltan L. Horvath, Baldzs Major, Attila P. Kovécs, and Zsolt Bor: Pulse front
distortions caused by primary aberrations, J. Opt. Soc. Am. B Vol. 30, No. 7 / July
2013/

[12] Zsolt Bor, Zoltan Gogolak and Gabor Szabo: Femtosecond-resolution pulse-front
distortion measurement by time-of-flight interferometry, Optics Letters / Vol. 14, No.
16 / August 15,1989

[13] Horéth Zoltan: Hullamtan és optika (diasor, 2020)

[14] Chritopher Bond, Cyril A. Pipan: How to align an off -axis parabolic mirror, SPIE Vol.
1113 Reflective Optics II (1989)

[15] Yeon H. Lee: Alignment of an off-axis parabolic mirror with two parallel He-Ne laser
beams, Optical Engineering 31(1 1), 2287-2292 (November 1992).

[16] Der-Chin Chen: Portable Alignment Device for an Off-Axis Parabolic Mirror Optical
Axis Adjustment, International Journal Of Precision Engineering And Manufacturing
Vol. 13, No. 1, pp. 33-37 / January 2012 / 33

[17] E. A. Orlenko and T. Yu. Cherezova, Yu. V. Sheldakova, A. L. Rukosuev, and A. V.
Kudryashov: Off-axis parabolic mirrors: A method of adjusting them and of measuring

and correcting their aberrations, Journal of Optical Technology Vol. 72, Issue 4, pp.
306-312 (2005)

30



Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni témavezetdmnek, Dr. Osvay Karolynak, hogy a TDK dolgozatom

elkészitéséhez iranymutatést adott, s hogy barmikor fordulhattam hozza kérdéseimmel.

Koszonettel tartozom volt kollégamnak, Nagy Bencének, aki nagy segitségemre volt az eljaras

kifejlesztésének kezdeti szakaszaiban.

Haldsan koszondm csaladomnak a gondoskodast és tdmogatast, amellyel végig kisérték

tanulmanyaimat, s hogy mindig szamithattam rajuk, még a legnehezebb pillanatokban is.

A kutatast a Nemzeti Lézeres Transzmutacios Laboratorium keretein beliill a Nemzeti Kutatasi,

Fejlesztési és Innovacios Hivatal — Innovacios és Technologiai Minisztérium tamogatta.

31



