VIVO-BURKOLO FAZIS KONTROLLALT, EGYCIKLUSU,
LINEARISAN VAGY CIRKULARISAN POLARIZALT,
ATTOSZEKUNDUMOS IMPULZUSOK ELOALLITASA

Jelen irdast a szerzok a Pécsi Tudomanyegyetem alapi-
tasanak 650. évforduloja emlékének szentelik.

Az attoszekundumos impulzusok eléallitasanak ma-
gasrendd felharmonikus generalassal (HHG — High-
Order Harmonic Generation) torténd kisérleti megva-
l6sitasa [1, 2] ota eltelt kozel hasz évben az attosze-
kundumos impulzusok idébeli intenzitasburkol6janak
félértékszélességét sikertilt az oszcillalo elektromos
tér perioddusaval kozel azonos hosszusagura csokken-
teni [3]. JOl tudjuk, hogy ezen ultrarovid impulzusok
felhasznalasa esetén szamos fizikai folyamatban jelen-
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tGs szerepet kap az impulzus vivé-burkold fazisa
(CEP - Carrier-Envelope Phase), vagyis az impulzus
vivéhullama és burkoldja kozti faziskiilonbség [4]. A
HHG-technikaval el&illitott attoszekundumos impul-
zusok CEP-kontrolldlasira azonban a mai napig sem
szlletett tokéletes megoldas.

Az attoszekundumos impulzusok elGallitisanak
masik perspektivikus lehetGségét a szabadelektron-
lézerek (FEL — Free Electron Laser) kinaljak, ahol az
elektromagneses sugarzast relativisztikus sebességi
elektroncsomagok undulatorsugarzasaval allitjak eld.
Az undulitor nem mas, mint egy olyan permanens,
vagy elektromidgnesek sokasigibol allo berendezés,
amely idében allando, térben periodikus (szinuszos
jellegl) magneses teret hoz létre. Az undulatorba —
megfelelS szog alatt — belépd elektronok a rajuk hato
F= mix B Lorentz-erd hatdsara szinuszos pilyin kez-
denek el mozogni, melynek kovetkeztében

E(7 D) =
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alapjan meghatarozhat6 térerGsségl sugarzast bocsa-
tanak ki, ahol g az elektron toltése €, a vikuum di-
elektromos allando6ja, B = ¢/ ¢ az elektron fénysebes-
séggel normalizilt sebessége, R pedig az elektrontél a
megfigyelési pontba mutatd vektor. Az egyenlet elsé
tagja a gyorsuldstol fiiggetlen, Ggynevezett ,sebesség-
tér”, amely B = 0 hatiresetben visszaadja a Coulomb-
teret. A masodik tag, a ,gyorsulasi tér” azonban csak
abban az esetben jelenik meg, amennyiben az elekt-
ron mozgasa nem egyenletes:

d . =
1 v# 0.

Gyorsulva mozgo toltések esetén viszont utobbi fogja
megszabni a sugarzasi tér karakterisztikajat, hiszen a
gyorsuldsi tér 1/R-rel, a sebességtér pedig 1/R*nel
ardnyos.

Természetesen ahhoz, hogy undulatorsugarzassal
jelentSs energiaja elektromagneses sugarzast allitsunk
eld, jelentSs szamu elektronra van sziikség. A napja-
inkban eléallithat6é elektroncsomagok tipikus hossza
a pikoszekundumos tartomanyba esik, amely néhany
tized milliméter haladasirinyG hossznak felel meg.
Térben kiterjedt elektroncsomag esetén pedig kohe-
rens sugarzast csak akkor lehet elGallitani, ha a sugar-
zas hullamhossza legalabb kétszerese az elektroncso-
mag hosszanak. Mis esetben az elektroncsomagban
jelenlévs egyes elektronok altal keltett sugarzasok
interferencia révén nem csak erGsiteni, de gyengiteni
is tudjak egymast. Amennyiben attoszekundumos im-
pulzusok elGallitisa a cél, ez a korlat nagy jelentGség-
gel bir, hiszen a fényimpulzus hossza legalibb egy
optikai ciklus hossztsagu kell legyen. Ez azt jelenti,
hogy 1 fs-os impulzusok esetén a kozponti hullam-
hossz nem lehet hosszabb 300 nm-nél, azaz az el6bb
emlitett félhullaimhosszra vonatkoz6 korlatozas miatt
1 fs-os impulzusokat 150 nm-nél hosszabb elektron-
csomaggal nem lehet hatasosan elGallitani. Minél rovi-
debb impulzusokat szeretnénk elGallitani, annal rovi-
debb elektroncsomagra lesz sziikség.

Az elektroncsomag hosszabol eredd korlat felolda-
sahoz FEL-ek esetén egyre elterjedtebbé valik az agy-
nevezett Onerdsitett spontin emisszioval (SASE — self-
amplified spontaneous emission) torténd elektromag-
neses sugarzas elGallitasa. Ennek lényege, hogy az
elektroncsomagot nagyon hosszt (akar tobb szaz mé-
ter), szamos unduldtorperiodusbol allé undulatoron
kuldik at, ahol a magneses tér, valamint az elektronok
altal keltett elektromagneses tér egylttes hatasara a

2 - M (1 ﬁ) @
2y? 2

rezonanciafeltételnek eleget tevGen, a toltések az
elektroncsomagban A, periddussal srdsodni kezde-
nek és elektroncsomok jonnek létre. Ez az Gjonnan
kialakulo toltéseloszlas lehetévé teszi a A, hulldim-
hosszisaga sugarzas kiemelkedését a kezdetben zaj-
szerd térbdl. Az egyenletben szerepld A, az unduld-
torperiodus,

TOTH GY., TIBAI Z., NAGY-CSIHA ZS., ALMASI G., HEBLING J.: VIVO-BURKOLO FAZIS KONTROLLALT, EGYCIKLUSU ...

1

V1=0%2/c?

[P

Y =

r- 15 A, (3)

2T om,c

az undulatorparaméter, ahol B, az undulator szinu-
szosan valtoz6 magneses terének amplitadoja, m,
pedig az elektron tomege.

Az elmault tizendt évben szamos, a SASE elvén mu-
kodd szabadelektron-1ézert épitettek. Koziilik a legis-
mertebbek: a SLAC (Stanford Linear Accelerator Cen-
ter) — amelynek mJ-os impulzusai 10 fs-nal is rovideb-
bek, kozponti hullimhosszuk pedig az angstrom tar-
tomanyba esik —, valamint a SACLA (Spring-8 Angst-
rom Compact free electron LAser), amelynek hullam-
hossztartomanya angstrom alatti. Az emlitett FEL-ek-
ben azonban — a sugarzas elGallitisanak metdédusabol
adodoan — csak olyan elektromadgneses impulzusokat
képesek létrehozni, amelyek intenzitdsburkoldja joval
hosszabb, mint az el&allitott sugarzas hullamhossza.
Ahhoz, hogy ezen valtoztatni lehessen, rovid sugarzo
undulatort kell hasznalni. Rovid sugarzé undulitor-
ban azonban a zajszerd elektroneloszlasbol nem tud-
nak spontan moédon kialakulni az elektroncsomok,
igy sziikségessé valik egy kulonallé egység, ahol a
csomositas megtorténik.

Elektroncsomag csomositasinak elterjedt modja,
hogy az elektroncsomagot egy modulal6 lézerimpul-
zussal egyutt atkildik egy undulatoron, ahol az elekt-
roncsomag egylttesen kolcsonhatasba 1ép az undula-
tor magneses, valamint a modulalo 1ézer elektromag-
neses terével. A 1ézer hullamhosszanak, az undulator-
paraméternek és az undulatorperiodusnak ki kell elé-
gitenie a (2) egyenletbe foglalt rezonanciafeltételt,
ahol most A; a moduldld lézer hullamhossza. Tehat
tulajdonképpen arrél van sz6, hogy csomositisnal
nem varjak meg, hogy spontin modon alakuljon ki a
A, hullamhosszisagh sugarzas és vele egyliitt a csomo-
sodas, hanem egy modulalo 1ézer segitségével hozzak
létre az energiamodulaciot. A 1ézerrel egylitt az undu-
latorba 1€p6 egyes elektronok attol fliggéen, hogy a
belépéskor a lézertér elektromos és az undulator
magneses térerGsségének milyen viszonyat (milyenek
a fazisviszonyok) érzékelik, gyorsulni vagy lassulni
fognak. A kialakul6 energia- és ennek kovetkeztében
létrejovs sebességmodulacié hatdsara egy idS utan az
elektroncsomagban a 1ézer hullaimhosszanak megfele-
16 tavolsagokban a terjedés iranyaban toltésstrtisodé-
sek, elektroncsomok jonnek létre. Ezen elektroncso-
mok terjedés irdnya hosszara jo becslést ad a

Az~ MO (4
2Ay

osszefliggés [5], ahol o az elektroncsomagban 1évs
elektronok energiabizonytalansaga, Ay pedig a kol-
csonhatds sordn az elektroncsomagban létrejove

409



energiamodulacio, amely ara-

nyos a lézer intenzitisaval.
Ahogy arrél mar korabban

is sz6 esett, hatdsos sugarzast

csak akkor lehet elallitani,
ha az elektroncsomok rovi-
debbek a sugirzas fél hul-

lézer

modulalo

undulator

attoszekundumos

lamhosszanal. Minél rovidebb impulzus
fényimpulzusok  el@allitasa | , J | . J
érdekében tehat a cél Az mi- modulicio sugirzds

nimalizdlasa, amelyet a (4)
egyenletben szereplé para-
méterek megfeleld megvalasztasaval tudunk elérni. A
o kezdeti energiabizonytalansig az elektroncsomagra
jellemzé alaptulajdonsag, amelyen nem tudunk val-
toztatni. A létrejové elektroncsomok Az hossza ara-
nyos a moduldlé lézer A, hullimhosszaval, igy A,
csokkentésével csokkenthet6 Az, azonban azt is
szem el6tt kell tartanunk, hogy az elektroncsomokba
,08szegyUjtott” toltésmennyiség is aranyos a lézerhul-
lamhosszal. Koherens sugarzas esetén pedig (1) alap-
jan a keletkez$ sugarzas energidja négyzetesen ara-
nyos a toltéssel, vagyis rovid elektroncsomok kialaki-
tasa érdekében nem érdemes tal révid modulaloé hul-
lamhosszat valasztani, mert nagyon kicsi lesz a kelet-
kezd impulzusok energidja. Ezek miatt Az-t legin-
kabb a Ay energiamodulacidval érdemes befolyasol-
ni, azaz a kolcsonhatasnak intenziv 1ézertérben kell
megvalosulnia. Azonban minél nagyobb az energia-
modulicié, annal nagyobb az egyes elektronok kozti
sebességkiilonbség, amely a kialakul6 elektroncso-
mok gyors szétfolyasat eredményezi. Ez jelentSs
problémat jelent FEL-ek esetén, ahol a sugarzast
hossza, sok periodusbol allo6 undulatorban keltik.
Esettinkben azonban, ahol ultrardvid, attoszekundu-
mos impulzusok el&allitasa a cél — ahogy latni fogjuk
— nem okoz problémat.

A vivé-burkol6 fazis kontrollalt, egyciklusa, atto-
szekundumos impulzusok elGallitdsara altalunk java-
solt sematikus elrendezést az 1. abra mutatja. A linea-
ris elektrongyorsitobol (LINAC — LINear electron AC-
celerator) érkezé elektroncsomag egy egyciklust mo-
dulalé undulatoron halad keresztiil, ahol kdlcsonha-
tasba lép a nagy intenzitasa lézerrel, amelynek hata-
sara az elektroncsomagban az intenzitdssal aranyos
modulacio jon 1étre. Felhasznalva a Hamburgban mu-
kodé 1000 MeV-os FLASH 11 LINAC paramétereit, sza-
mitasunk alapjan elérhetd, hogy — egyciklust modula-
16 undulatorral, 10 TW-o0s, 516 nm-en miikods lézert
haszndlva — az elektroncsomok mérete minddssze 6
nm legyen [6]. A tovabbiakban — a méretikbdl ado-
doan — ezeket az elektroncsomokat nanocsomoknak
fogjuk nevezni.

Az altalunk javasolt eljardsban tehat a modulalo
undulator igen rovid, magneses tere a trimmelésen
kiviil mindossze egyetlen periddust tartalmaz. Trim-
melésnek nevezik azt az eljarast, amikor az undulator
szinuszosan valtoz6 magneses térerGsségének elsd
félciklusat ugy allitjdk be, hogy annak amplitdddja
kisebb legyen, mint a {6 rész amplitaddja. A trimme-
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1. abra. CEP-kontrollalt attoszekundumos impulzusok elGillitasara javasolt berendezés.

lés célja, hogy az elektroncsomag olyan szogben tud-
jon belépni az undulator {6 részébe, hogy annak pa-
lydja szinuszos legyen. Trimmelés nélkil a z tenge-
lyen, ziranya kezdd&sebességgel az undulatorba léps
elektroncsomag nem a z tengely kortl fog oszcillalni,
hanem a tengellyel valamilyen szoget bezdr6 egye-
nes korul.

A nanocsomok az unduliatorbdl kilépve, néhany
méteres szabad terjedés utan alakulnak ki, ahogy azt
az 1. abra is mutatja. A sugirz6 undulatort erre a
helyre kell tenni, ahol a nanocsomok hossza minima-
lis. A sugarz6 undulator magneses terét a

2. dabra. Folul: magneses tér térbeli alakja (folytonos gorbe), burko-
16ja (szaggatott gorbe) és az ablakfliiggvény iltal kivagott tartomany
(pontozott vonal altal kdozbezart rész). A gorbéhez tartozé paramé-
terek: L=25\g, & =1,5Ag, @, = 0. Alul: Kimura és munkatarsai 4l-
tal 1étrehozott specidlis undulator magneses tere [7].
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3. dbra. Undulator magneses terének térbeli (szaggatott gorbe) és a
keletkezs sugarzas elektromos terének idébeli lefutasa (folytonos
gorbe).

B(z) =

7\'SU ’ (5)

=5-%
2n 21n2 cos(i—TE z) w(z, L) e,

= B exp|—

N

egyenlet irja le, ahol Ay, az undulatorperiodus, & a
Gauss-alaka burkol6 négyzetének félértékszélessége,
w(z, L) kétvaltozos fliggvény pedig az ablakfiiggvény,
amelynek értéke 1, amennyiben |zl < L/2, egyéb-
ként zérus. Az egyenlet exponensében szerepld

SU
2T

0

tag a vive-burkol6 fazis megvalasztasinak lehetGségét
hordozza magaban. Az altalunk feltételezett magneses
teret a 2. dbra felss része szemlélteti. Nagyon hason-

4. abra. A kilonbozé kozponti hullimhosszon elGallithatd attosze-
kundumos impulzusok energidja K = 0,5 és K = 0,8 unduldtorpara-
méterek esetén. A felsé koordinatatengely az adott hullamhosszon
el6allithatd attoszekundumos impulzusok intenzitdsinak idébeli
hosszat mutatja.
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16 alakt magneses teret hoztak létre Kimura és kuta-
totarsai [7], amely j6 alapot nyujthat szamunkra a ki-
sérleti megvalositasnal (2. dbra, alul).

A csomosodast kovetSen az emlitett magneses té-
ren athaladva az elektroncsomag a 3. abran szemlél-
tetett sugarzast kelti. Jol latszik, hogy a sugarzas elekt-
romos terének idébeli alakja lemasolja a sugarzo un-
dulator magneses terének térbeli alakjat, vagyis mod-
szeriinkkel lehetGség nyilik alakformalt, attoszekun-
dumos impulzusok létrehozasara.

A sugirzas hullimhosszat az hatirozza meg, hogy
mennyivel hosszabb utat tesz meg a fény az elektro-
noknal azon idé alatt, amig az elektronok egy undula-
torhossznyit reptilnek. Ekkora térrészre ,szorul be” az
elektronok 4ltal egy undulatorperiodus alatt kisugar-
zott fény, vagyis Doppler-effektusrol van sz6. A su-
garzas A, hullimhossza tehat

A= Mua ©)

alapjan szamolhat6. Felhasznalva a Lorentz-faktor és
a sebesség kozti joOl ismert Osszefliggést, a

A, = - )

cy1-=1/y? !

alakra jutunk, mely nagy v értékek esetén a

A
7\"‘ — u
S ZYZ

kifejezéssel kozelithetS. Pontosabb szamitasokkal,
ahol figyelembe vesszik az elektronok oszcillacidja
sordn a transzverzalis kitérésiikbdl eredd longitudina-
lissebesség-csokkenést, a sugarzas kozponti hullam-
hosszira a

= (1 LJ ®
s Z'Yz 2

alakot kapjuk. Az attoszekundumos impulzus koz-
ponti hullimhosszat tehit elsGsorban az elektroncso-
mag energiajaval, vagy a sugarzo undulator periddu-
saval tudjuk befolyasolni. Szamitasaink alapjan mod-
szerlinkkel az elGallithat6 attoszekundumos impulzu-
sok energidja akar a 0,7 pJ-t is elérheti, ahogy azt a 4.
dabra mutatja.

Jol lathato, hogy ha a sugarz6 undulator K undula-
torparaméterét nagyobbnak vilasztjuk, nagyobb ener-
gidju attoszekundumos impulzusok llithatok elS. En-
nek oka, hogy a nagyobb undulitorparaméter na-
gyobb miagnesestér-amplitadot jelent; nagyobb ampli-
tadoju magneses tér altal hatd Lorentz-eré pedig na-
gyobb gyorsulast eredményez. Az (1) egyenlet értel-
mében ez a nagyobb gyorsulas nagyobb amplitadoja
sugarzast eredményez. A hatas azonban az impulzus-
energia novelésére mégsem hasznilhato fel korlatla-
nul. Ennek oka, hogy nagy unduldtorparaméterek
esetén a sugdrzdsi spektrumban megjelennek a (8)
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egyenletben meghatirozott A, @
hullamhosszak felharmoniku-
sai is, amely komponensek-
hez tartoz6 félhullamhosszak
kisebbek, mint a nanocsomd
terjedés iranya mérete, igy
nem tudnak koherensen fel-
erésddni. Tovabbi probléma,
hogy ezen hullimhossz-kom-
ponensek megjelenése a su-
garzas id6beli alakjanak tor-
zulasahoz is vezet, ahogy ar- 21
16l részletesen irtunk [8]-ban.
Napjaink egyik legnagyobb
kihivasa az attoszekundumos
impulzusok keltésével foglal-
kozok szamara a cirkularisan
polarizalt  attoszekundumos
impulzusok elGillitdsa. A su-
garz6 undulator helikalis un-
dulatorra valo cseréjével azonban moédszerink lehets-
séget nyujt a korabban bemutatott tulajdonsagokkal
rendelkezd cirkularisan polarizalt attoszekundumos
impulzusok eldallitasara is [9]. A helikalis undulator
egy olyan specidlis undulator, amelynek magneses
térerGsségvektora egy csavarvonalat ir le a térben.
Ilyen tér létrehozhato példaul két, az (5) egyenletben
definialt, egymasra merdlegesen polarizalt magneses
tér szuperpozici6jabol, amennyiben azok egymashoz
képest A, /4-gyel el vannak tolva. Az elektronok ilyen
tipusu térben csavarszerd mozgast végeznek, amely-
nek hatasara cirkularisan polarizalt impulzust allita-
nak el6. A szimuladlt impulzusalakot és a hozza tar-
tozo6 intenzitdsspektrumot az 5. dbra mutatja be.
Modszertinkkel tehat lehetSség nyilik akar linedri-
san, akar cirkularisan polarizalt, alakformalt, vive-
burkol6 fazis stabilizilt, attoszekundumos impulzu-
sok létrehozasara. Az elektronforrasként feltételezett
LINAC azonban rendkiviil koltséges és bonyolult be-
rendezés, ezért megvizsgaltuk, hogy a LINAC helyet-
tesithetG-e egy joval olcsobb és kompaktabb 1ézer-
plazma-gyorsitoval. A 1ézerplazma-gyorsitokkal elGal-
litott elektroncsomagok prob-
lémaja, hogy energiabizony-
talansaguk nagysagrendekkel
nagyobb, mint a LINAC-kal @
elGallitottaké. A (4) egyenlet
alapjan ez pedig azt jelenti,
hogy — elektronforrasként lé-
zerplazma-gyorsitot hasznal-
va — jelentésen megnovek-
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5. dbra. a) Cirkularisan polarizalt attoszekundumos impulzus idébeli lefutasa (folytonos gorbe),
valamint x és y irinyt komponense (pontozott vonal). b) Az elektromos térerGsség idGbeli valtoza-
sa az x-y sikon. ©) A keletkezd attoszekundumos impulzus intenzitisspektruma.

tett négy magnesparbol all6 berendezés. A chicane
magnesei a kozel azonos sebességl, am kilonbozs
energiaju elektronok kozil — a relativisztikus tomeg-
novekedés miatt — a kisebb energidju elektronokat
nagyobb szogbe, a nagyobb energidjuakat pedig ki-
sebb szogbe tériti ki. Ennek kovetkezményeként —
ahogy az a 6. dbran is jol latszik — a lassabb (kisebb
energiaji) elektronok hosszabb, a gyorsabb (na-
gyobb energiiji) elektronok pedig rovidebb utat
tesznek meg, amelynek hatdsara a nagyobb energiaja
elektronok térben el6rébb, a kisebb energidjaak
pedig hatrébb kertilnek, igy lecsokken az elektron-
csomo ugynevezett szeletenergia-bizonytalansaga. Ez
annyit jelent, hogy barmely adott térrészen az ener-
giabizonytalansig kisebb lesz, mint korabban. A chi-
cane mechanizmusat jol szemlélteti az elektroncso-
mo fazistéren vald dbrizoldsa (6.a dabra). Chicane
alkalmazasa tehat kompromisszumos megoldast je-
lent a nanocsomoOk eléallitasdnal, hiszen az (5)
egyenlet alapjan kulcsfontossaginak mondhato ener-
giabizonytalansag lecsokken, cserébe viszont csok-
ken a toltésmennyiség.

6. dbra. Folul: a chicane és a rajta athalado kiilonbozé energiaja elektronok palyajanak sematikus raj-
za. Alul: a chicane-on valo athaladis kiilonboz6 szakaszainal a fazistéren dbrazolt elektroncsomag.

mok mérete. b)

Ez a hatds szerencsére ki- v Y Y Y
kiiszobolhets, amennyiben a | " 4
az elektroncsomagot valami- 4 4 4
lyen nagy diszperzidval ren- > \” 3 > b

delkezd eszkodzon engedjik
at. Ilyen eszkoz a chicane,
amely a 6.a abrdn szemlélte-
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Elektronforrasként lézerplazma-gyorsitot hasznal-
va, az altalunk javasolt berendezés annyiban modo-
sul az 1. abran bemutatott elrendezéshez képest,
hogy a modulalé undulator elé egy chicane-t kell
betenni. El6zetes szamitasaink alapjan elmondhato,
hogy egy atlagos l1ézerplazma-gyorsitoval elGallitott
relativisztikus elektroncsomag esetén a chicane-nal
csokkentett szeletenergia-bizonytalansag utan is ele-
gendd toltés marad ahhoz, hogy elGallithassunk akar
20 nJ-os, attoszekundumos impulzusokat. Ez a meg-
oldas pedig lehetévé teszi egy kompakt, vivé-burko-
16 fazis kontrollalt, nagy energidju, attoszekundumos
impulzusforras létrehozasat, amely viszonylag ala-
csony koltséggel valik megépithetéveé akar a szegedi
ELI ALPS-ban is.
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DIELEKTROMOS JELLEMZOK MEGHATAROZASA
A THZ-ES FREKVENCIATARTOMANYBAN
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Jelen kozleményt a szerz6k a Pécsi Tudomdnyegyetem
alapitasanak 650. évforduloja emiékének szentelik.

Az elektromagneses spektrumon beliil az infravoros és
a mikrohullamu sugarzas kozé es6 0,1-10 THz-es frek-

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgyulésén
(2016. augusztus 24—27.) bemutatott poszter alapjan készult.

A szerz6k hiarom szellemi muhely tudomanyos kutatoi, illetve PhD
hallgat6i. A cikk a PTE Fizikai Intézete, Fizikai Kémiai Tanszéke és az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont egytittmikodésében sziiletett
eredményekbdl mutat be izelitét. A Fizikai Intézetben a 2000-es évek
elején kezdddtek a nagyintenzitist THz-es forrasok tervezésével kap-
csolatos kutatasok. Néhany évvel késébb pedig ezen tilmenden a
THz-es spektroszkopia alkalmazasi lehetSségei felé fordult az érdekls-
dés. Az Intézetben kialakulo, az id6térbeli terahertzes spektroszkopia-
val foglalkoz6 csoport a mar meglévé munkakapcsolatok mentén
kezdte el a vizsgalatokat. Els6ként a terahertzes sugarzas keltésében
szerepet jatszo nemlinedris kristalyok el6allitisaban és tanulmanyoza-
saban jaratos budapesti kollégakkal valo egytttmikodésben foglal-
koztak kristalyok terahertzes frekvencidja torésmutatojanak és ab-
szorpcids egytitthatojanak meghatarozasaval. A littum-niobattal, a li-
tium-tantalattal és az ebben a cikkben nem részletezett tellar-dioxid-
dal kapcsolatos tanulminyok az MTA Wigner FK munkatdrsaival ké-
sziltek. A tombi anyagokra jol kidolgozott mérési és kiértékelés mod-
szert tovabbfejlesztve lehetségessé valt folyadékos mintdk vizsgilata
is. A PTE Kémiai Intézetében a Fizikai Kémia Tanszék munkatarsai
korabban szerkezeti szempontbol mar tanulmanyoztak ionfolyadéko-
kat. A velik valo egytittmtkodés tette lehetévé az imidazolium ionfo-
lyadékok tobbféle anionos és kationos formainak és az oldatokban a
metanol, mint oldoszer szerepének a tanulmanyozasat a terahertzes
tartomanyu dielektromos jellemzék mérésén keresztiil.

BUZADY A. ES MUNKATARSAI: DIELEKTROMOS JELLEMZOK MEGHATAROZASA A THZ-ES FREKVENCIATARTOMANYBAN

venciatartomanyt nevezzik THz-es savnak (1. abra).
Ez a 3-0,03 mm kozotti hullimhossznak felel meg, az
elektromos térerGsség oszcillaciojanak peridodusideje
pedig 10-0,1 ps kozé esik. Az effektiv hdmérsékletet a
hf= kT Osszefiiggéssel bevezetve, a kapcsolodd ho-
mérséklet-tartomany 4,8-480 K kozott van. Mivel egy
THz-es foton energidja 0,41-41 meV kozott lehet, a
terahertzes sugarzas kis energidji, nem ionizal6 hatasa
sugarzas, nem veszélyes az él6 szervezetekre.

Az utdbbi 20-30 évben megjelend és gyorsan fejlédd
terahertzes tudominytertileten mara tobbféle spektrosz-
kopiai elrendezés és képalkotasi modszer is kialakult.
Alabb az id6tartomanybeli terahertzes spektroszkopia
(time domain terahertz spectroscopy, TDTS) modszerét,
és néhany — szilard, illetve folyadék — mintara vonatko-
z6 eredményiinket mutatjuk be. A modszer a frekven-
ciafliggé dielektromos jellemzdk (torésmutatd, abszorp-
cios egyltthato, illetve komplex dielektromos dllando)
meghatarozasara alkalmas [1].

Id6tartomanybeli terahertzes spektroszkopia

A femtoszekundumos lézer fénye a fotovezets kap-
csoléban THz-es sugarzast kelt. A mérés soran ez a
széles spektrumi (~5 THz) sub-ps vagy ps-os idétar-
tama impulzus éri a referenciat, illetve a mintat. A
mintdn atmend jel idSbeli alakja a referenciajelhez

413





