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Bevezetés
A lézer feltalálásával [1] lehetővé vált rövid, koherens fényimpulzu-
sok előállítása, lehetőséget adva az anyagok időben tranziens folya-
matainak vizsgálatára. A fényimpulzushosszak folyamatos rövidítésére
való törekvés a lézertechnológia fejlődését motiválta [2], hiszen hogy
minél rövidebb a fényimpulzus, annál részletesebben és lokalizáltabban
tárhatók fel a dinamikai folyamatok [3, 4]. Ez a kutatási irány nemcsak
az ultragyors jelenségek mélyebb megértését eredményezte, hanem új
lendületet adott az alkalmazott kutatásoknak [5], és innovációkat indí-
tott el olyan ipari területeken, ahol a pontos időzítés és a gyors vezérlés
kulcsfontosságú [6].

A közeg által biztosított véges spektrális sávszélesség, valamint a spek-
trális fázis kezekésének kihívásai alapvető korlátokat szabtak arra, hogy
milyen rövid impulzusokat lehet közvetlenül előállítani hagyományos léz-
ererősítő közegekből. Fejlett rendszerekkel – például Ti:zafír lézerekkel
és optikai paraméteres erősítőkkel – tipikusan 5–6 fs körüli minimális im-
pulzushossz érhető el [7, 8]. Néhány optikai ciklusos tartomány eléréséhez
a közeli infravörös régióban (közel 2 fs) már utókompressziós technikákra
van szükség, amelyekhez a szükséges spektrális kiszélesítést nemlineáris
optikai közegben valósítják meg [9–12], majd ezt a fényimpulzus idő-
beli kompresszálása követi, amely csörpölt tükrökkel és akuszto-optikai
modulátorokkal diszperziókompenzáción keresztül történik. A legújabb
fejlesztések közé tartoznak a többutas cellák [13, 14], valamint a kristá-
lyokon vagy üveglemezen alapuló kompressziós sémák [15, 16].

A femtoszekundumosnál rövidebb fényimpulzusok keltéséhez szük-
séges sávszélesség miatt rövidebb hullámhossz-tartományba kell átlépni,
ahol már nem áll rendelkezésre erősítő közeg, valamint posztkomresszálás-
nál az intenzitás növelésével a spektrális kiszelesedés telítődik, határt
szabva az így elérhető legszélesebb spektrumnak.
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Femtoszekundumnál rövidebb impulzushossz elérésének érdekében
több megközelítés került javaslatra és megvalósításra, ezek közül a ma-
gasrendű harmonikus keltés (HHG) bizonyult az egyik legérettebb és
kísérletileg leginkább hozzáférhető megközelítésnek [17, 18]. Más irányok
– például az ultranagy sávszélességű fény szintézise koherens fázisvezér-
léssel [19], vagy a plazma wakefield gyorsítókkal hajtott szabad-elektron
lézerek (FEL-ek) [20] – szintén ígéretesek, de jellemzően nagyméretű in-
frastruktúrát és bonyolult kísérleti elrendezéseket igényelnek [21]. Ezzel
szemben a HHG labor környezetben is megvalósítható, femto- illetve
attoszekundumos impulzusok előállítását teszi lehetővé magas tér- és
időbeli koherenciával [22–24].

A HHG egy nemlineáris folyamat, amely során intenzív lézermezőben
lévő atomok vagy molekulák a fundamentális lézer frekvencia többszörö-
seit sugározzák ki páros vagy páratlan felharmónikusok formájában, a
közeg szimmetriatulajdonságaitól [25] vagy az elektromos tér tulajdon-
ságaitól [26, 27] függően. A spektrum kiterjedhet az extrém ultraibolya
(XUV) tartománytól egészen a lágy röntgenig [28–30]. A korai 2000-es
években történt áttörések megmutatták, hogy a HHG felhasználható
izolált attoszekundumos impulzusok [23] vagy impulzussorozatok [22]
előállítására, megalapozva ezzel az attoszekundumos tudományt, lehetővé
téve az elektronok mozgásának vizsgálatát atomokban és molekulákban.

A HHG első kísérleti megfigyelése 1987-ben történt két független ku-
tatócsoport által Chicagóban [31] és a CEA Saclay-ban [32]. A korai
kísérletek ritka nemesgázokkal – argonnal, kriptonttal és xenonnal –
zajlottak, amelyeket az akkori legfejlettebb lézerek hajtottak: Nd:YAG
rendszerek 1064 nm-en [32], KrF excimer lézerek 248 nm-en [33, 34],
valamint Ti:zafír lézerek 800 nm-en [34–36]. Az 1990-es évektől kezdve a
magasharmonikusokkal kapcsolatos kutatás kiterjedt molekuláris célpon-
tokra is [37–39], feltárva a molekuláris pályák és a nukleáris mozgások
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szerepét az erős mező dinamikájában. Az attoszekundumos impulzu-
sok egyedülálló képessége, hogy valós időben követhető az elektronikus,
vibrációs és szerkezeti dinamika.

Ezt jelentős mérföldkövek követték, például a HHG demonstrációja
plazmafelületekről ultra-magas intenzitásokon [40–42], illetve a magas
harmonikusok előállítása kristályokból 2010-ben [43–45]. Ez az áttörés
új fejezetet nyitott, és rávilágított a kondenzált anyag rendszerek po-
tenciáljára kompakt, hatékony attoszekundumos fényforrásként. A gá-
zokhoz képest a szilárdtestek nagyobb anyagsűrűséget és jobb integrációs
lehetőségeket kínálnak a fotonikai technológiákkal, azonban ezen források
viselkedése összetettebb tulajdonságokat hordoznak, például interband
átmeneteket és sávstruktúra-hatásokat.

A HHG-val létrehozott attoszekundomos impulzusok mára egyszerre
erőteljes fényforrásá és precíziós diagnosztikai eszközzé váltak, lehetővé
téve az alkalmazásukat az ultragyors spektroszkópiától [22, 23, 46, 47]
a koherens diffraktív képalkotáson [48, 49], a relativisztikus plazmaop-
tikán [50–52] át egészen az időfelbontott elektron-dinamikáig. Pierre
Agostini, Krausz Ferenc és Anne L’Huillier 2023-as Fizikai Nobel-díjjal
való kitüntetése nemcsak a terület érettségét bizonyítja, hanem úttörő
munkájuk kiemelkedő jelentőségét is [53–55]. Ezzel párhuzamosan a léz-
ertechnológia is lenyűgöző ütemben fejlődött [56]: mára már elérhetők
nagy átlagteljesítményű, néhányciklusos impulzusokat előállító forrá-
sok [57], amelyek új lehetőségeket nyitnak meg, ugyanakkor új kihívá-
sokat is teremtenek, hatékony HHG elérése nem egyszerű feladat, átfogó
újításokat igényel a metrológia és a diagnosztika területén is.

Célok
Ezen dolgozatban számos olyan attoszekundumos nyalábvonalat muta-
tok be, amelyek korszerű lézerrendszerekre épülnek. Munkám központi
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célja a HHG különböző aspektusainak karakterizálási módszereinek fe-
jlesztése és alkalmazása volt. Nagy csúcsteljesítményű lézerrel, az opti-
mális fázisillesztés elérése érdekében, eltérő kísérleti megközelítéseket vizs-
gáltam. Az egyik megoldásnál a magas harmonikus keltés rövid közegben,
például gáz jet-ben történt, míg a másik megoldásnál hosszú gázcella lett
alkalmazva. Egy felhasználói kísérlet keretében ezen két kondíciót vizsgál-
tam szisztematikusan, összehasonlítva a numerikus modell által megjósolt
következtetéseket valós kísérleti körülmények között. [T1]

Az utóbbi időben elérhetővé váltak a több tíz millijoule energiájú,
1 kHz ismétlési frekvencián üzemelő lézerek, például a SYLOS2 lézer.
Ezen források olyan körülményeket teremtenek HHG-hez, amelyek már
lehetővé teszik a statisztikai átlagolást igénylő alkalmazásokat is. Ezen
ismétlési frekvencián pulzáló gázforrások még alkalmazhatóak, így szol-
gálhatnak generáló közegként vagy céltárgyként is. Egy új típusú, piezo
lap mozgatásán alapuló, nagy ismétlési frekvencián működő gázszelep vált
elérhetővé, amely a több kilohertzes tartományban is nagy gázsűrűséget
ígér, de karakterizálása nem triviális feladat. Célom szimulációkon és
kísérleteken kereszül ezen forrás tér- és időbeli felbontású vizsgálata volt,
amelyek új betekintést adtak, hogyan viselkedik a vákuumba jutatott gáz
sugár, vagy gáz jet [T2, T3].

Az impulzushossz két optikai ciklus alá csökkenésével, a vivőburkoló
fázis (CEP) kulcsfontosságú paraméterré válik HHG szempontjából.
Egyik célom az volt, hogy olyan módszert fejlesszek ki, amely a mért
felharmonikus spektrumokból képes közvetlenül meghatározni a CEP
értékét gépi tanulás segítségével. A koncepciót szimulációkon keresztül a
SYLOS lézer által hajtott gázfelharmonikusokon teszteltem.

Végül ezt az elképzelést kiterjesztettem a szilárdtest HHG-re is. A
szilárd céltárgyak lehetőséget kínálnak anyagtulajdonságok vizsgálatára,
miközben szélessávú felharmonikus sugárzást bocsátanak ki az infravörös-
től az ultraibolya tartományig. Az ELI ALPS MIR lézere 1,5 optikai



5

ciklus hosszúságú impulzusokat biztosít, amelyekkel a megfelelő kristály-
ban keltett harmonikusok erős CEP-érzékenységet mutatnak. A célom az
volt, hogy megmérjem ezt a CEP-függést, és megvizsgáljam, vajon a gépi
tanulási módszerek alkalmazhatók-e itt is a CEP becslésére, hasonlóan a
gázfázisú esethez [T4].

Eredmények

T1 Egy felhasználói kísérlet során, Lundi egyetem kutatóival együttmű-
ködve, a magasrendű felharmonikus generálás közeghosszúság- és nyomás-
függését vizsgáltuk. Ennek keretében előkészítettem a nyalábvonalat,
és gondoskodtam arról, hogy minden alrendszer optimális körülmények
között működjön. Karakterizáltam a generálást végző infravörös impulzus
időbeli és térbeli tulajdonságait, valamint megmértem a keletkező extrém
ultraibolya (XUV) sugárzás jellemzőit. A választott gázcélpontokra op-
timalizáltam a generálási körülményeket a fázisillesztés szempontjából,
a fókuszgeometria és a gáznyomás beállításával. Részt vettem a kísérlet
során használt gáz cellák tervezésében, valamint teszteltem ezeket kísér-
leti körülmények között. Az előkészületek részeként előzetes méréseket
is végeztem, hogy ellenőrizzem a rendszer stabilitását és teljesítményét.
A kísérleti kampány alatt segítettem a felhasználókat a mérésekben,
valamint támogattam őket az adatok kiértékelésében és értelmezésében.

Az eredmények megerősítették, hogy a HHG hozama szempontjából
egy rövid, nagy nyomású közeg, valamint egy hosszú, alacsony nyomású
közeg ekvivalens. Ez a közeghossz–nyomás összefüggés várható hiper-
bolikus viselkedése tehát igazolást nyert. A modell nem túl érzékeny
a lézer intenzitására, amit a mérések is alátámasztottak. Ez különösen
fontos, hiszen ennek hiányában a lézernyaláb cellába történő csatolásából
adódó energiaveszteséget a különbőző cellák között nem lehetett volna



6

kompenzálni. Megerősítést nyert az XUV-nyaláb profiljának különbsége
is a különböző közeghosszúságok esetén.

Ezek az eredmények fontosak lehetnek új HHG-nyalábvonalak ter-
vezésekor. Ha a kimenő XUV-nyaláb profiljának minősége kevésbé
fontos, mint a nagy fotonfluxus, akkor a rövid, nagy nyomású gázsugarak
előnyt jelenthetnek. Ennek megvalósítása egyszerűbb, mint a gázcellás
generálás, amely általában hosszabb fókuszálást igényel. Rövid közeg
használata az alacsonyabb rendelkezésre álló lézerenergiáknál is jobb
választás lehet. A hosszú gázcellák előnye ezzel szemben a jobb nyaláb-
minőség, a kisebb érzékenység a nyomásingadozásokra, valamint az, hogy
stabilabb generáló közeget és így XUV forrást lehet velük kialakítani.
Ezen eredmények a [P3]-as publikációban kerületek bemutatásra.

T2 Teljeskörű karakterizálást végeztem a pulzáló piezo gázszelepeken
térben és időben felbontva. Ezen gázforrások a SYLOS GHHG Long és a
SYLOS GHHG Compact nyalábvonalakon is alkalmazva vannak magas-
rendű felharmonikus keltési és spektroszkópiai kísérletekben. Az interfer-
ometrikus méréshez egy önálló gázkarakterizáló végállomást terveztem és
építettem, amely lehetővé tette pontos részecskeszám mérését. Interfer-
enciaképeket szimuláltam le a várható gázsűrűség-eloszlásokhoz, és olyan
adatelemző kódot fejlesztettem ki, amely pontos atomsűrűség-profilokat
tudott visszanyerni. Az eljárást kísérleti adatokkal hasonlítottam össze,
és megbizonyosodtam róla, hogy az eljárás széles körű működési feltételek
mellett is alkalmazható. A rendszert úgy terveztem, hogy rugalmas legyen
különböző geometriájú fúvókákhoz, például résfúvókákhoz vagy sorban
elhelyezett több gázsugárhoz is, ezzel kiterjesztve jövőbeli kísérletek és
felhasználói igények számára. Ezen eredmény a [P1]-es publikációban
található.
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T3 A gázsugár részecskeszámának térbeli és időbeli eloszlását el-
lenőriztem magasharmonikus keltéssel. A kísérlethez kötődő HHG sz-
imulációkat futattam le felhasználva az interferometrikus technikával
szerzett eredményeket. A szimulációk kiváló egyezést mutattak a mért
adatokkal, ezáltal megerősítve a sűrűség meghatározási módszer pon-
tosságát és megbízhatóságát. Ezzel párhuzamosan a keltett plazma
fényerejét is vizsgáltam, mint diagnosztikai eszközt a gáznyomás es-
etleges változásainak monitorozására hosszan tartó működés közben. Ez
a megközelítés praktikus, valós idejű monitorozási lehetőséget adott,
amely lehetővé teszi a lassú és gyors gázeloszlás változások detektálását
a kísérlet megszakítása nélkül. A mért eredmények összevetése a [P1]-es
pubikációban került bemutatásra.

T4 Annak vizsgálatára, hogy a gépi tanulással magasrendű felhar-
monikus spektrumokból a lézerforrás vivőburkoló fázisa meghatározható-
e, szimulációkat végeztem gázfelharmonikusokra a SYLOS GHHG Long
nyalábvonal kísérleti feltételeinek megfelelő körülmények között. Ezután
egy gépi tanulási modellt tanítottam be felharmonikus spektrum–CEP
párok segítségével. Végül olyan spektrumokon teszteltem a modellt, ame-
lyeket még nem látott a model a tanítás során. Az előrejelzések kis hi-
bával reprodukálták a helyes CEP-értékeket, amely megerősítette a mód-
szer érvényességét. A dolgozat írásakor ilyen kísérletek az ELI ALPS-ban
gázfázisú HHG esetében még nem végezhetők el.

A szimulációkon keresztül bemutatatott eredményeket ezután szilárd-
test magas harmonikusokon keresztül validáltam. Egy dedikált kísérleti
berendezést terveztem és építettem, majd végrehajtottam a méréseket.
Ez magában foglalta a nyalábvonal beállítását és a HHG optimalizálását
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a stabil spektrális adatgyűjtés érdekében. A mért spektrumokat részlete-
sen elemeztem, és gépi tanulási algoritmusokat alkalmaztam a mért spek-
trumok és a lézer CEP közötti összefüggés feltárására. Az eredmények iga-
zolták a módszer alkalmazhatóságát, és rámutattak arra, hogy ez online
diagnosztikai eszközként is használható a CEP monitorozására. Robusz-
tusságának köszönhetően a módszer alkalmazható nagyobb és összetet-
tebb HHG-nyalábvonalakban is, például a SYLOS GHHG Long rendsz-
eren, ahol a valós idejű CEP-követés hozzájárulhat a kísérletek stabil-
itásához és reprodukálhatóságához. Az eredmények a [P2]-es cikkben
kerültek publikálásra.
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