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A THz-es tartomany az elektromagneses spektrumban

Frekvencia: 1% = 0,1-30 THz
Hulldmszam: A1 = 3,3—1000 cm™
Hulldmhossz: A = 10 -3000 pm
B
%%ao (H Hﬂnﬁz%}
%@ visible \C ﬁ
£ ata%s o
radio microwave  THz infrared X-ray
- - €4 <K —> - —>

108 10° 10 10" 102 10 10" 10% 107 10"
frequency (Hz)



Miért érdekes a THz-es tartomany?

= Nagy molekulak rotacios frekvencidja a THz-es tartomanyba esik

= Fontos biomolekulak abszorpcids spektruma érzékeny a molekulak
konformacidjara

= Molekuldk hidrataciés kérnyezete tanulmanyozhaté

= Magas hémérsékletl szupravezet6k karakterisztikus frekvencidja
= Toltéshordozok szilardtestekben

= Qrvosi alkalmazasok

= Biztonsagtechnika

transmission reflection optical optical




Codeine

THz-es spektralis képalkotas

Cocaine

(60 mg each)

Sucrose

Hamisszines kép kiulonb6z6 THz
hullamhosszakon készitett
felvételek alapjan.

A kémiai dsszetétel
meghatarozhaté a THz abszorpcid
alapjan.

Lathato fényben készitett felvétel



THz-es sugarzas fehérjébol

= Bakteriorodopszin = 0 0— — — — — - — - - - — — - - - — — — — —
molekula fényenergia Plane of sample
felhasznalasaval
protonokat pumpal a
membranon at a sejten Lys216
kivilre.

THz wave

= Az igy keletkez6
protonkoncentracio-
gradiens kémiai
energiava alakul, amit a
sejt felhasznal.

= A protonpumpa Retinal
toltésmozgasa THz-es

sugarzast kelt.
G.l. Groma, J. Hebling et al., PNAS 2008



THz-es impulzusok alkalmazasai
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= Linearis THz-es spektroszkopia (E, ., = 100 V/cm - 10 fJ impulzus energia)

grafén, szén nanocsovek, molekularis magnesek, hidratalt molekulak, stb. vizsgalata

= Nemlinearis THz-es spektroszkopia (E,,., = 100 kV/cm - ) impulzus energia)
THz pumpa — THz préba mérések



Intenziv THz-es impulzusok alkalmazasai

THz-es nemlinearis optika és spektroszkopia

— Impact ionization in InSb, THz pump—THz probe v

Hoffmann et al., Phys. Rev. B, 2009

— Bleaching of absorption
Razzari et al., Phys. Rev. B, 2009

— Nonequilibrium carrier distribution
Hebling et al., Phys. Rev. B, 2010

— Exciton generation in multiple quantum wells
and carbon nanotubes
Hirori et al., Phys. Rev. B, 2010
Watanabe et al., Opt. Express, 2011

Anyagi tulajdonsagok kontrollalasa THz-es térrel

— Ultrafast gating of interlayer charge transport in a
superconductor
Dienst et al., Nat. Photon., 2011

— Molecular orientation and alignment
Fleischer et al., PRL, 2011

— Intense THz pulses activate DNA damage response
in human skin tissue
Titova et al., Biomed. Opt. Express, 2013
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THz-es impulzusok alkalmazasai
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= Linearis THz-es spektroszkopia (E, ., = 100 V/cm - 10 fJ impulzus energia)

grafén, szén nanocsovek, molekularis magnesek, hidratalt molekulak, stb. vizsgalata

= Nemlinearis THz-es spektroszkopia (E,,., = 100 kV/cm - ) impulzus energia)
THz pumpa — THz préba mérések

= Toltott részecskék gyorsitasa, manipulalasa
(E. . = 100 MV/cm = 10 mJ impulzus energia)

proton- és relativisztikus elektronnyalabok gyorsitasa, rontgen szabad-elektron lézer, stb.



THz pulse energy (uJ)
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Optikai egyeniranyitas
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Optikai egyeniranyitasra hasznalhaté anyagok

Anyag Dot e n H1Hz (L =F(2)|:1/|1m)
[pbm/V] | @ 800 nm (1.55 um) | ™ | [ecm?] lom2em?/\V?]
81.8 (2.81) 3.24 | 4.8
GaAs 65.6 4.18 (3.56) 3.59 0.5 4.21
GaP 24.8 3.67 (3.16) 3.34 0.2 0.72
nTe 68.5 3.13 (2.81) 3.17 1.3 71.27
GaSe 28.0 3.13 (2.82) 3.27 0.5 1.18
sLiNbO, @ 300 K 168 2.25(2.18) 4.96 17 18.2
@ 100K 4.8 48.6
DAST 615 3.39(2.25) 2.58 50 41.5

Hebling et al., JOSA B, 2008

Sebességillesztési feltétel: T, (a)laser ) =0, (CUTHZ ) — N, (wlaser ) = n(a)THz )



pump

e

= Sebességillesztés

U (@eer)- cOy) =0 (0pyy,)

{

= |Legnagyobb THz impulzuseneregia fs laser ||
asztali forrasbol ~100fs  grating
0.25 ) Stepanov et al., Opt. Express, 2005
10 W Yehetal, Appl. Phys. Lett., 2007
50 pJ Stepanov et al., Appl. Phys. B, 2010
125 ) Fll6p et al., Opt. Lett., 2012




Vonalfékusz és dontott impulzusfrontu pumpalas
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Stepanov et al., Opt. Express, 2005 Hoffmann & Fil6p, J. Phys. D, 2011



LehetGségek a THz energia tovabbi novelésére
= optimalis pumpald impulzushossz
Filop et al., Opt. Express, 2011

= kristaly hitése
LINbO; abszorpcios koefficiense:

T[K] | a[1/cm]

10 0.35
100 2.1
300 16

" kontakt racs hasznalata
Palfalvi et al., Appl. Phys. Lett., 2008
Filop et al., Opt. Express, 2010
Ollmann et al., Appl. Phys. B, 2012
Ollmann et al., in preparation



Pump pulse duration, 7 [ps]

THz generation efficiency [%]

-20

Effektiv kolcsonhatasi hossz

Pump propagation distance, {[mm]
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Martinez et al., J. Opt. Soc. Am. A, 1984
Hebling, Opt. Quantum Electron., 1996
Fllop et al., Opt. Express, 2010



peak electric field [MV/cm]
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Filop et al., Opt. Express, 2011
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THz energia = 25 mJ

THz térerdsseg:
2.8 MV/cm fékuszalas nélkul

— 10 MV/cm leképezéssel

— 100 MV/cm fékuszalassal



THz energy [uJ]

mJ impulzusenergiak felé: kisérlet
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F = experiment 1 Egyluttmkodésben az MPQ-
[T 1.6 power fit gum=yl 1 val (Garching, Németorszag):
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Korabbi eredményekkel 6sszevetve:
Stepanov et. al., Appl. Phys. B, 2010: Filop et al., Opt. Lett. 2012:

E;y, =50 X205 —yp 125
n =0.05% x5 » 0.25%




A kristaly htitése

Mert hatasfok-novekedés: 3x

léncse




THz energia a pumpalé energia fliiggvényében: LiNbO,

10° n=3.8% rpump 1.3 p/®

I=40K n=0.25%
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= - m LN (Stepanov, 2005)
10° O ¢ LN (Stepanov, 2008)
O * LN (Filép, 2012)
u ® LN (Huang, 2013)
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Kontakt racs

= Javaslat: Palfalvi et al., APL, 2008

= Részletes tervezés: Ollmann et al., Appl. Phys. B, 2012 (LN)
Ollmann et al., in preparation (ZnTe)
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PTE Nagyintenzitasu Terahertzes Laboratérium

PTE TTK

THz-es labor,
Hallgatdi laborok (Helios)

PTE SzKK

Nagyintenzitasu Terahertzes Laboratorium
(kiépités alatt)



Terahertzes

THz LAB Laboratorium

— kiépités alatt —
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To_ac idRAFrartAamanvhali enalzdva_
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méter (TDTS)

= Linearis THz spektroszkopiahoz
= Menlo Systems, Tera K8

Nagyintenzitasu THz-es
forras és diagnosztika:
= Nemlinearis THz-es vizsgalatokhoz

= Pumpalo lézer:
1mJ/1kHz/180fs/1.03 um
(Light Conversion, Pharos SP)

= THz forras: 0.7 1J @ 1 mJ pumpa

= Elektro-optikai mintavételez6

Extrém nagyintenzitasu THz-es forras:
= 8mlJ/1kHz /200 fs pumpdld lézer

= 100 mJ / 500 fs utderdsitd

= Beszerzés/fejlesztés alatt




Extrém nagy térerdsségli THz-es impulzusok lehetséges
alkalmazasi teriletei

Relativisztikus elektroncsomagok gyorsitasa, 6sszenyomasa
— egyciklusu MIR...XUV impulzusok keltése
Hebling et al., arXiv:1109.6852

Elektron undulacié
Hebling et al., arXiv:1109.6852

Protongyorsitas

(30 mJ THz energia sziikséges 40 - 100 MeV gyorsitashoz)

— hadronterapia

Palfalvi et al., submitted to Phys. Rev. Spec. Top. — Accel. and Beams

Magas-harmonikus keltés tulajdonsagainak javitasa
E. Balogh et al., PRB, 2011
K. Kovacs et al., PRL, 2012



Elektrongyorsitas

vacuum
channel

cylindrical
lens
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g, beam

top view
- > > > >

' - — — ——>
electron
beam )NJ X - > —>—>—>

= Gyorsitas

Plettner et al., Phys. Rev. Spec. Top. — Accel. and Beams 9, 111301 (2006)
= Nyalab eltéritése, fokuszalasa

Plettner et al., Phys. Rev. Spec. Top. — Accel. and Beams 12, 101302 (2009)

1 GV/m = 10 MV/cm csucs-térerdsség sziikséges



Protonok utégyorsitasa THz-es evaneszcens térrel

Lézerrel gyorsitott protonnyalabokhoz

Palfalvi et al., submitted to Phys. Rev. Spec. Protoncsomag tobb fokozatu gyorsitasa és

Top. — Accel. and Beams monokromatizalasa 0.25 THz frekvencian
E/me 0 T T T T T T T T
o @SR
- + 1.stage Eg=0.7 MV/cm -
© 2stage 2 o2 = 0.25 THz
< . ]
©8stage TR 00 im
o 4.stage o o
- o bS.stage oo i
THz 40 ) ] ) ] ) ] ) ] )
0 20 40 60 80 100
ordinal number of the proton (i)
42 - 56 MeV

monochromatization rate: 10 %



Attoszekundumos impulzusok keltése THz tér jelenlétében

Magas-harmonikus keltés levagasi frekvenciajanak novelése

" |R és THz terek egyutt e e L a—
E(t) = E, cos(wt)+ E, cos(ay,,t) IR

= THz aszimmetriat okoz

Hong et al., Opt. Express, 2009

= P3ros és paratlan harmonikus
rendek

Electric field
o
Z
T
N

Lewenstein, Phys. Rev. A, 1994

= |R optikai ciklusonként egy Time
attoszekundumos impulzus



Attoszekundumos impulzusok keltése THz tér jelenlétében

Spectral intensity (arb. u.)

E. Balogh et al., Phys. Rev. A, 2011
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Attoszekundumos impulzusok keltése THz tér jelenlétében

Kvazi-fazisillesztés

Kovacs et al., Phys. Rev. Lett., 2012 o IR \ 1 5
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ELI-ALPS:

Attosecond Light Pulse
Source of the Extreme
Light Infrastructure
(www.eli-alps.hu)
Felépitési fazis:

2013 - 2017.

Koncepcionalis tervezés

Els6dleges (lézer) és Kutatasi iranyok:

masodlagos (lézerrel Valence electron science

meghajtott) forrasok a Core electron science

THz-t0l a rontgenig Attosecond 4D imaging

Ultrafast plasma dynamics

Biomedical applications

Manipulation of matter by intense THz fields

Felhasznaldi forrasok,
forras K+F

ok wNneE



THz-es impulzusok alkalmazasi lehetéségei az ELI-ALPS-ban

generated proton beams

Ener Peak Frequenc Waveform
Application area [w]gy electric field ['?'Hz] Y (single- or
[MV/cm] multi-cycle)

Multispectral single-shot 10 0.1 1-30 single
imaging
Nonlinear THz spectroscopy 1 >0.1 1-30 single/multiple

up to 3 000 50 1-30 single
THz-assisted attosecond (frequency
pulse generation dependent)

3 000 5 1-4 multiple

Investigations under the 10-3 000 1-100 <0.5-2 | single/multiple
influence of extremely high
THz fields
Manipulation and > 100 1-40 <0.5-5 | single/multiple
characterization of relativistic
electron beams
Post-acceleration of laser- 20 000 1-5 <0.5 single

Conceptual Design Report of the High-Intensity THz Facility at ELI-ALPS
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Osszefoglalas

10 mJ energiaju, 100 MV/cm fékuszalt térerésségl THz-es
impulzusok keltése a 0.1 — 1 THz frekvenciatartomanyon
lehetséges dontott impulzusfrontd pumpalassal, hatékony
diddapumpalt szilardtest-lézerekkel
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251 2 8 MV/ch.{Az -o-100K 4
/ o e

A THz energia novelése:

— optimalis impulzushossz
— kristaly hiitése
— kontakt racs nagyobb nyalabmérethez osf ¢
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El6rejelzéseineket alatdamasztjak a kisérletek: pumppulse duraton. (]
125 pJ energia, 0.25% hatasfok (nem optimalis!)
3.8% hatasfok (Huang et al., Opt. Lett., 2012)

Uj alkalmazasi lehet8ségek: nagy térerésségl THz-es tudomany
— nemlinearisTHz-es spektroszkdpia
— molekulak, elektronok, ionok manipulaldasa |HIGH-FIELD

PTE Nagyintenzitasu THz-es Laboradrium THz LAB

ELI-ALPS: High-Field THz Facility ’)))))) dll





