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Bevezetés

A 1ézer feltaldldsdval [1] lehetévé valt rovid, koherens fényimpulzu-
sok elGallitdsa, lehetdséget adva az anyagok idében tranziens folya-
matainak vizsgalatara. A fényimpulzushosszak folyamatos roviditésére
valé torekvés a lézertechnologia fejlédését motivalta [2], hiszen hogy
minél révidebb a fényimpulzus, annél részletesebben és lokalizaltabban
tarhatok fel a dinamikai folyamatok [3, 4]. Ez a kutatési irdny nemecsak
az ultragyors jelenségek mélyebb megértését eredményezte, hanem 1j
lendiiletet adott az alkalmazott kutatdsoknak [5], és innovéciokat indi-
tott el olyan ipari teriileteken, ahol a pontos id6zités és a gyors vezérlés
kulesfontossagi [6].

A kozeg dltal biztositott véges spektralis savszélesség, valamint a spek-
tralis fazis kezekésének kihivasai alapvet6 korlatokat szabtak arra, hogy
milyen révid impulzusokat lehet kozvetleniil el6allitani hagyoméanyos 1éz-
erer0sité kozegekbdl. Fejlett rendszerekkel — példaul Ti:zafir 1ézerekkel
és optikai paraméteres erdsitokkel — tipikusan 5-6 fs koriili minimélis im-
pulzushossz érhetd el [7, 8]. Néhdny optikai ciklusos tartomény eléréséhez
a kozeli infravoros régidban (kozel 2 fs) mar utékompresszids technikdkra
van szitkség, amelyekhez a sziikséges spektrélis kiszélesitést nemlinedris
optikai kozegben valésitjdk meg [9-12], majd ezt a fényimpulzus id6-
beli kompresszalasa koveti, amely csorpolt tiikkrokkel és akuszto-optikai
modulatorokkal diszperzidkompenzacién keresztiil torténik. A legujabb
fejlesztések kozé tartoznak a tobbutas cellak [13, 14], valamint a krista-
lyokon vagy tiveglemezen alapulé kompresszids sémék [15, 16].

A femtoszekundumosndl révidebb fényimpulzusok keltéséhez sziik-
séges savszélesség miatt rovidebb hulldmhossz-tartomanyba kell atlépni,
ahol mar nem 4all rendelkezésre erésit6 kézeg, valamint posztkomresszalas-
nal az intenzitds noévelésével a spektralis kiszelesedés telitodik, hatart

szabva az igy elérhet legszélesebb spektrumnak.



Femtoszekundumnal révidebb impulzushossz elérésének érdekében
tobb megkozelités keriilt javaslatra és megvaldsitasra, ezek koziil a ma-
gasrendi harmonikus keltés (HHG) bizonyult az egyik legérettebb és
kisérletileg leginkdbb hozzaférhetd megkozelitésnek [17, 18]. Més irdnyok
— példaul az ultranagy savszélességl fény szintézise koherens fazisvezér-
léssel [19], vagy a plazma wakefield gyorsitékkal hajtott szabad-elektron
lézerek (FEL-ek) [20] — szintén igéretesek, de jellemz&en nagyméretii in-
frastruktarat és bonyolult kisérleti elrendezéseket igényelnek [21]. Ezzel
szemben a HHG labor kornyezetben is megvalésithatd, femto- illetve
attoszekundumos impulzusok el6éllitdsat teszi lehetévé magas tér- és
id&beli koherencidval [22-24].

A HHG egy nemlinedris folyamat, amely sordn intenziv 1ézermez6ben
1év6 atomok vagy molekuldk a fundamentélis 1ézer frekvencia t6bbszoro-
seit sugdrozzak ki paros vagy péaratlan felharmoénikusok forméjaban, a
kozeg szimmetriatulajdonsdgaitdl [25] vagy az elektromos tér tulajdon-
sdgaitdl [26, 27] figgben. A spektrum kiterjedhet az extrém ultraibolya
(XUV) tartoménytdl egészen a lagy rontgenig [28-30]. A korai 2000-es
években tortént attorések megmutattdk, hogy a HHG felhaszndlhaté
izolalt attoszekundumos impulzusok [23] vagy impulzussorozatok [22]
eléallitasara, megalapozva ezzel az attoszekundumos tudomanyt, lehetové
téve az elektronok mozgasanak vizsgalatat atomokban és molekulakban.

A HHG els6 kisérleti megfigyelése 1987-ben tortént két fliiggetlen ku-
tatécsoport altal Chicagéban [31] és a CEA Saclay-ban [32]. A korai
kisérletek ritka nemesgazokkal — 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:zafir 1ézerek 800 nm-en [34-36]. Az 1990-es évektél kezdve a
magasharmonikusokkal kapcsolatos kutatés kiterjedt molekularis célpon-

tokra is [37-39], feltdrva a molekularis palydk és a nukledris mozgdsok



szerepét az erés mez6 dinamikajaban. Az attoszekundumos impulzu-
sok egyediilalld képessége, hogy valdos idében kovethetd az elektronikus,
vibracios és szerkezeti dinamika.

Ezt jelentos mérfoldkovek kovették, példaul a HHG demonstraciéja
plazmafeliiletekrdl ultra-magas intenzitdsokon [40-42], illetve a magas
harmonikusok eléallitdsa kristalyokbol 2010-ben [43-45]. Ez az &ttorés
1j fejezetet nyitott, és ravildgitott a kondenzalt anyag rendszerek po-
tencidljara kompakt, hatékony attoszekundumos fényforrasként. A ga-
zokhoz képest a szilardtestek nagyobb anyagsiiriiséget és jobb integracios
lehetdségeket kindlnak a fotonikai technoldogidkkal, azonban ezen forrasok
viselkedése Osszetettebb tulajdonsagokat hordoznak, példaul interband
atmeneteket és savstruktira-hatasokat.

A HHG-val létrehozott attoszekundomos impulzusok maéara egyszerre
erGteljes fényforrdsa és precizids diagnosztikai eszk6zzé valtak, lehet6vé
téve az alkalmazdsukat az ultragyors spektroszképidtdl [22, 23, 46, 47]
a koherens diffraktiv képalkotdson [48, 49], a relativisztikus plazmaop-
tikdn [50-52] &t egészen az idéfelbontott elektron-dinamikédig. Pierre
Agostini, Krausz Ferenc és Anne L’Huillier 2023-as Fizikai Nobel-dijjal
valé kitiintetése nemcsak a teriilet érettségét bizonyitja, hanem uttéro
munkéjuk kiemelkedd jelentOségét is [53-55]. Ezzel pdrhuzamosan a 1éz-
ertechnoldgia is lenyligozé titemben fejlédott [56]: mara mér elérhetdk
nagy atlagteljesitmény(i, néhanyciklusos impulzusokat el6allité forra-
sok [57], amelyek 1j lehet&ségeket nyitnak meg, ugyanakkor j kihiva-
sokat is teremtenek, hatékony HHG elérése nem egyszerii feladat, atfogd

ujitasokat igényel a metrologia és a diagnosztika teriiletén is.

Célok

Ezen dolgozatban szdmos olyan attoszekundumos nyaldbvonalat muta-

tok be, amelyek korszerl lézerrendszerekre épiilnek. Munkam koézponti



célja a HHG kiilonb6zé aspektusainak karakterizalasi moédszereinek fe-
jlesztése és alkalmazasa volt. Nagy cstucsteljesitményti 1ézerrel, az opti-
maélis fazisillesztés elérése érdekében, eltéro kisérleti megkozelitéseket vizs-
galtam. Az egyik megolddsndl a magas harmonikus keltés rovid kozegben,
példaul gaz jet-ben tortént, mig a masik megoldasnal hossza gazcella lett
alkalmazva. Egy felhasznaloi kisérlet keretében ezen két kondiciét vizsgal-
tam szisztematikusan, 6sszehasonlitva a numerikus modell altal megjésolt
kovetkeztetéseket valds kisérleti koriilmények kozott. [T1]

Az utobbi idében elérhetévé valtak a tobb tiz millijoule energidja,
1kHz ismétlési frekvencidn iizemel$ 1ézerek, példaul a SYLOS2 lézer.
Ezen forrasok olyan koriilményeket teremtenek HHG-hez, amelyek méar
lehet6vé teszik a statisztikai atlagoldst igénylo alkalmazasokat is. Ezen
ismétlési frekvencian pulzalé gazforrasok még alkalmazhatoéak, igy szol-
galhatnak generald kozegként vagy céltargyként is. Egy 1j tipust, piezo
lap mozgatasan alapuld, nagy ismétlési frekvencian miik6do gazszelep valt
elérhetové, amely a tobb kilohertzes tartomanyban is nagy gazsiriiséget
igér, de karakterizdldsa nem trividlis feladat. Célom szimuldcidkon és
kisérleteken keresziil ezen forréds tér- és idébeli felbontasa vizsgalata volt,
amelyek 1j betekintést adtak, hogyan viselkedik a vakuumba jutatott gaz
sugér, vagy gaz jet [T2, T3].

Az impulzushossz két optikai ciklus ald cs6kkenésével, a vivéburkold
fazis (CEP) kulcsfontossdgii paraméterré valik HHG szempontjabdl.
Egyik célom az volt, hogy olyan moddszert fejlesszek ki, amely a mért
felharmonikus spektrumokbél képes kozvetlentil meghatarozni a CEP
értékét gépi tanulds segitségével. A koncepciét szimuldcidkon keresztiil a
SYLOS lézer altal hajtott gazfelharmonikusokon teszteltem.

Végiil ezt az elképzelést kiterjesztettem a szildrdtest HHG-re is. A
szilard céltargyak lehetOséget kindlnak anyagtulajdonsagok vizsgalatara,
mikdzben szélessavi felharmonikus sugdrzast bocsatanak ki az infravoros-
t6l az ultraibolya tartomanyig. Az ELI ALPS MIR lézere 1,5 optikai



ciklus hosszisagt impulzusokat biztosit, amelyekkel a megfelel6 kristaly-
ban keltett harmonikusok erés CEP-érzékenységet mutatnak. A célom az
volt, hogy megmérjem ezt a CEP-fiiggést, és megvizsgiljam, vajon a gépi
tanulasi médszerek alkalmazhatok-e itt is a CEP becslésére, hasonlbéan a

gazfazisu esethez [T4].
Eredmények

T1 Egy felhasznaléi kisérlet sordn, Lundi egyetem kutatéival egyiittmii-
koédve, a magasrendi felharmonikus generalas kozeghossziség- és nyomas-
fliggését vizsgaltuk. Ennek keretében elOkészitettem a nyaldbvonalat,
és gondoskodtam arrél, hogy minden alrendszer optimalis koriillmények
kozott miikodjon. Karakterizaltam a generalast végzé infravoros impulzus
id6beli és térbeli tulajdonsigait, valamint megmértem a keletkezo extrém
ultraibolya (XUV) sugdrzas jellemzdit. A valasztott gdzcélpontokra op-
timalizaltam a generalasi koriilményeket a fazisillesztés szempontjabol,
a fékuszgeometria és a gaznyomas beallitasdval. Részt vettem a kisérlet
soran hasznélt gaz celldk tervezésében, valamint teszteltem ezeket kisér-
leti koriilmények kozott. Az elékésziiletek részeként el6zetes méréseket
is végeztem, hogy ellendrizzem a rendszer stabilitasat és teljesitményét.
A Kkisérleti kampany alatt segitettem a felhasznalékat a mérésekben,
valamint tamogattam Oket az adatok kiértékelésében és értelmezésében.

Az eredmények megerésitették, hogy a HHG hozama szempontjabdl
egy rovid, nagy nyomésu kozeg, valamint egy hosszi, alacsony nyomasu
kozeg ekvivalens. Ez a kozeghossz—nyomads Osszefliggés varhato hiper-
bolikus viselkedése tehat igazolast nyert. A modell nem tul érzékeny
a lézer intenzitdsara, amit a mérések is aldtamasztottak. Ez kilonésen
fontos, hiszen ennek hianyaban a lézernyalab cellaba torténd csatolasabol

ad6dd energiaveszteséget a kiillonb6zo cellak kozott nem lehetett volna



kompenzalni. Meger6sitést nyert az XUV-nyaldb profiljanak kiilonbsége
is a kiilénb6z6 kézeghossziisagok esetén.

Ezek az eredmények fontosak lehetnek 1j HHG-nyaldbvonalak ter-
vezésekor. Ha a kimend XUV-nyalab profiljAnak mindsége kevésbé
fontos, mint a nagy fotonfluxus, akkor a révid, nagy nyomasui gazsugarak
elonyt jelenthetnek. Ennek megvaldsitasa egyszer{ibb, mint a gézcellas
generalds, amely altalaban hosszabb fékuszalast igényel. Rovid kozeg
hasznalata az alacsonyabb rendelkezésre &all6 lézerenergiaknal is jobb
valasztas lehet. A hosszu gazcellak elénye ezzel szemben a jobb nyaldb-
mindség, a kisebb érzékenység a nyomasingadozasokra, valamint az, hogy
stabilabb generdlé kozeget és igy XUV forrast lehet velitk kialakitani.

Ezen eredmények a [P3]-as publikdciéban keriiletek bemutatésra.

T2 Teljeskorti karakterizalast végeztem a pulzalé piezo gézszelepeken
térben és id6ében felbontva. Ezen gazforrasok a SYLOS GHHG Long és a
SYLOS GHHG Compact nyalabvonalakon is alkalmazva vannak magas-
rendii felharmonikus keltési és spektroszkopiai kisérletekben. Az interfer-
ometrikus méréshez egy 6nall6é gazkarakterizalé végallomést terveztem és
épitettem, amely lehetové tette pontos részecskeszam mérését. Interfer-
enciaképeket szimuldltam le a varhato gazstirtiség-eloszlasokhoz, és olyan
adatelemzé kédot fejlesztettem ki, amely pontos atomsiiriiség-profilokat
tudott visszanyerni. Az eljarast kisérleti adatokkal hasonlitottam Ossze,
és megbizonyosodtam roéla, hogy az eljaras széles kori miikodési feltételek
mellett is alkalmazhaté. A rendszert Ggy terveztem, hogy rugalmas legyen
kiilonbozé geometriaju favokakhoz, példaul résfivokikhoz vagy sorban
elhelyezett tobb gazsugarhoz is, ezzel kiterjesztve jovobeli kisérletek és
felhaszndloi igények szdmara. Ezen eredmény a [Pl]-es publikdci6ban
talalhato.



T3 A gdzsugir részecskeszamanak térbeli és idSbeli eloszlasat el-
lendriztem magasharmonikus keltéssel. A kisérlethez kot6dé HHG sz-
imuldcidkat futattam le felhasznilva az interferometrikus technikéval
szerzett eredményeket. A szimuldciok kivald egyezést mutattak a mért
adatokkal, ezdltal megerGsitve a stlirliség meghatarozasi mdédszer pon-
tossagat és megbizhatésagat. Ezzel parhuzamosan a keltett plazma
fényerejét is vizsgaltam, mint diagnosztikai eszkézt a gaznyomds es-
etleges valtozasainak monitorozasara hosszan tarté miikodés kézben. Ez
a megkozelités praktikus, valds idejli monitorozasi lehetOséget adott,
amely lehet6vé teszi a lassi és gyors gazeloszlas valtozasok detektalasat
a kisérlet megszakitdsa nélkill. A mért eredmények Gsszevetése a [P1]-es

pubikacidban keriilt bemutatéasra.

T4 Annak vizsgilatdra, hogy a gépi tanuldssal magasrendii felhar-
monikus spektrumokbdl a lézerforras vivéburkold fazisa meghatdrozhaté-
e, szimulacidkat végeztem gazfelharmonikusokra a SYLOS GHHG Long
nyaldbvonal kisérleti feltételeinek megfelel6 koriilmények kozott. Ezutan
egy gépi tanuldsi modellt tanitottam be felharmonikus spektrum—CEP
parok segitségével. Végiil olyan spektrumokon teszteltem a modellt, ame-
lyeket még nem latott a model a tanitds soran. Az eldrejelzések kis hi-
béaval reprodukaltak a helyes CEP-értékeket, amely megerésitette a mod-
szer érvényességét. A dolgozat irasakor ilyen kisérletek az ELI ALPS-ban
gazfazisi HHG esetében még nem végezhetdk el.

A szimuldcidkon keresztiil bemutatatott eredményeket ezutan szilard-
test magas harmonikusokon keresztiil validaltam. Egy dedikalt kisérleti
berendezést terveztem és épitettem, majd végrehajtottam a méréseket.

Ez magaban foglalta a nyalabvonal beallitasat és a HHG optimalizdlasat



a stabil spektralis adatgylijtés érdekében. A mért spektrumokat részlete-
sen elemeztem, és gépi tanulasi algoritmusokat alkalmaztam a mért spek-
trumok és a lézer CEP kozotti osszefiiggés feltardsara. Az eredmények iga-
zoltdk a moédszer alkalmazhatdsdgat, és ramutattak arra, hogy ez online
diagnosztikai eszkozként is hasznélhaté a CEP monitorozasara. Robusz-
tussaganak koszonhetéen a moédszer alkalmazhatd nagyobb és Osszetet-
tebb HHG-nyaldbvonalakban is, példdul a SYLOS GHHG Long rendsz-
eren, ahol a valés ideji CEP-kovetés hozzajarulhat a kisérletek stabil-
itdsdhoz és reprodukélhatésdgdhoz. Az eredmények a [P2]-es cikkben

keriiltek publikalédsra.
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