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Bevezetd

A tudomany fejlodésében kiemelkedd szerepet jatszik a természet
alaptorvényeinek feltarasa és minél pontosabb megismerése. A legelsd torvények,
amelyeket az ember felismert olyan jelenségeket magyaraztak, melyeket
érzékszerveinkkel kozvetleniil észlelni tudunk. A kozvetlen érzékeléshez tobbek
kozott az sziikséges, hogy a folyamatra jellemzdé iddskédla az érzékszerveink
sebességénél lassabb legyen: masodpercek, percek vagy akar évek alatt jatszodjon
le. A tudomany egyik legfébb hajtoeleme az emberi kivancsisag, ami oda vezetett,
hogy megprobaljunk olyan jelenségeket is megmagyarazni, melyek az emberi
szem altal kdzvetleniil nem észlelhetd idétartamok alatt mennek végbe.

A gyors folyamatok tanulméanyozasdhoz olyan érzékeld berendezéseket
kell gyartanunk, amelyek egyrészt képesek érzékelni és idében felbontani ezeket a
folyamatokat, valamint képesek informaciot (pl. fényképet) rogziteni a folyamat
idobeli lefolyasanak kiilonboz6 fazisairdl. A fényképezés alapjait képezd tudas
mar a 19-edik szédzad végén az ember rendelkezésére allt, és hamar kifejlesztették
azokat az eszkozoket, amelyek segitségével az emberi szem szdmara til gyors
jelenségekrdl pillanatképeket lehet késziteni. Gyors, egymads utdni pillanatképeket
készitve és ezeket lejatszva végiil elemezni lehet ezen jelenségek iddbeli
lefolyasat. A pillanatkép készitésekor nagyon fontos, hogy a fényképet rogzitd
érzékeldt csak nagyon rovid ideig érje fény, kiilonben a gyors folyamat részletei
elmosodnak.

Minél gyorsabb a vizsgalandé folyamat, annal gyorsabb pillanatképet
készité berendezésre van sziikség. A mechanikus késziilékek idébeli feloldasat a
mozgod alkatrészek tehetetlensége néhany mikroszekundumra korlatozza
(1 ps=10°s). Az elektronikus késziilékek akar nanoszekundumos (1 ns =107 s)
vagy nagyon kiilonleges berendezések pikoszekundumos (1 ps = 10% s) id8skalan
jatszodo folyamatokat is fel tudnak oldani.

Az ennél is gyorsabb folyamatok feloldasat viszont csak optikai
eszkozokkel lehet megvalositani, ahol a detektor sokaig késziti a képet, viszont a
céltargyat csak nagyon rovid ideig éri fény, igy csak az a pillanat keriil rogzitésre,
amikor a céltargy meg van vilagitva. Az ilyen eszkozok tehdt nem gyors
detektorokon, hanem nagyon rovid fényimpulzusokon alapulnak. Ezek idébeli
feloldasat a modusszinkronizalt 1ézerek altal keltett ultrarévid impulzusok
jelentésen megnovelték, igy mar az ezredfordulé eldtt lehetdové valt a
femtoszekundumos skalan lejatszodé folyamatok vizsgalata (1 fs = 107" s). Mivel
1 fs alatt a fény is minddssze 0,3 um tavolsagot tesz meg, nyilvanvald, hogy az



ilyen eszk6zok ennél aprobb részecskék vizsgalatara alkalmasak. Ebben az id6- és
mérettartomanyban az atomok molekulan beliili mozgasa figyelheté meg, példaul
disszocidcid, izomerizacid6 vagy mas kémiai folyamatok soran, igy az ezzel
foglalkoz6 tudomanyag a femtokémia nevet kapta.

Ezen tudoméanyag megalkotojat, Ahmed Zewailt 1999-ben Nobel dijjal
tiintették ki, és a dijatado tinnepségén kifejtette, hogy szerinte minden alkalommal,
mikor az elérhetd id6felbontast megnoveljiik legalabb két vagy harom
nagysagrenddel, varhatéan olyan jelenségeket fogunk felfedezni, amire elére nem
is gondoltunk.

Tovabb novelve az id6felbontdst eljutunk az attoszekundumos
tartomanyig (1 as = 10™'* s) és azokig a részecskékig, amelyek ezen a tartomanyon
mozognak: az elektronokig. Az attoszekundumos skalan lejatszodd folyamatok
tehat az elektron mozgasaval kapcsolatosak, melyeket elsGsorban a fény anyaggal
valo koélcsonhatasa indit atnak. Ilyenek példaul a fotoionizacid, Auger bomlas, stb.
Az ehhez hasonld folyamatok kozvetlen, iddbontott vizsgalatahoz
attoszekundumos impulzusokra van sziikség.

Tudomanyos el6zmények

A Fourier tételt alkalmazva kimutathatd, hogy egy 100 as hosszl
impulzus eldallitasahoz majdnem 20 eV savszélességii sugarzas sziikséges. Mivel
a hagyomanyos, lathatd vagy infravords sugarzast kibocsatd lézerek kdzponti
hullamhossza 1-2 eV fotonenergidnak felel meg, egyértelmii, hogy ezek nem
alkalmasak attoszekundumos impulzusok keltésére. Az attoszekundumos
tartomany eléréséhez legalabb ultraibolya (UV), de lehetéleg extrém ultraibolya
(XUV) vagy rontgensugarzas sziikséges. Viszont a nagy savszélesség onmagaban
nem elegendd rovid impulzusok eléallitasahoz. Ahogy a 1ézereknél is, a kiilonb6zo
frekvenciaji komponensek fazisanak szinkronizaldsaval érhetd el, hogy az
impulzus a lehetd legrovidebbre, a spektrum szélessége altal korlatozottra
csokkenjen. Ezek alapjan nyilvanvald, hogy az attoszekundumos impulzusok
eléallitasdhoz szélessavu, koherens XUV vagy rontgen-forrasra van sziikség. Az
XUV ¢és rontgen tartomanyban koherens, szélessavu és fazisszinkronizalt sugarzas
forrasa a lézerek altal, szilard feliileten vagy gazokban keltett magasrenda
felharmonikus sugarzas. Mindkét esetben erds, femtoszekundumos, infravoros
impulzus kelti a sugarzast, a szilard feliiletr6l visszaverddve, vagy a gazon
athaladva.

A szilard feliileten torténd keltésnek az a legfontosabb eldnye, hogy a
hasznalt 1ézertér intenzitdsanak nincsenek jelenleg ismert elvi korlatai, ezért a



keltett sugarzas nagyon intenziv lehet. A hatranya viszont az, hogy eleve csak igen
nagy kontraszti és nagy intenzitast lézerimpulzussal mikodik, ami tonkreteszi a
feliiletet, ezért minden keltd impulzust ,friss” feliiletre kell iranyitani. Ezt
altalaban a feliilet mozgatasaval valdsitjdk meg, ami instabilla teszi a visszavert
nyalabot és korlatozza az ismétlési frekvenciat.

A gazokban keltett harmonikusok elénye az alacsony divergencia, jol
kontrollalhato fazis és jo térbeli koherencia. Ezek az elonydk, a keltd tér korlatolt
intenzitasa és a folyamat viszonylag alacsony hatasfoka ellenére, el6térbe helyezik
ezt a modszert az attoszekundumos impulzusok keltésében ¢s foként az
alkalmazasaban, igy manapsag az attoszekundumos impulzusok keltésének ez a
legelterjedtebb modja. Ennek a disszertdicionak a témdja a magasrendil
felharmonikusok (HOH) és attoszekundumos impulzusok keltésének vizsgalata
gazokban, elsésorban numerikus moddszerekkel. Az dolgozat elsé részében a
folyamat tudomanyos hatterét mutatom be kiilonds figyelmet forditva azokra a
modszerekre, amelyeket a kés6bbiek folyaman hasznalni fogok. A masodik rész az
altalam elért 1j tudomanyos eredményeket foglalja 6ssze.

Magasrendii felharmonikusok keltése gazokban

A magasrend( felharmonikus keltés (HHG) gazokban a kdvetkez6képpen
jatszodik le: egy intenziv (~10"* W/cm? cstcsintenzitast) ultrarévid impulzust egy,
vakuumba helyezett gazcellaba vagy gaznyalabba fokuszalunk. A lézerimpulzus
altalaban néhany(tiz) femtoszekundum hossziisagu és infravords tartomanyba eso
kozponti hullimhosszal rendelkezik, a gaz pedig rendszerint nemesgaz.

A nemesgdz hasznalatanak elsGsorban azért van jelentdsége, mert
ezeknek nagy az ionizacids energidjuk és alacsony a nemlinearitasuk, igy az erds
lézertér is képes athaladni rajta elkeriilve az Onfokuszalast és azt is, hogy a
gazatomok teljesen ionizaltta valjanak. A lézertér és a gazatomok kolcsonhatasa
soran paratlan rendii harmonikusok keletkeznek (az atomi rendszerek inverzids
szimmetridval rendelkeznek, igy paros rendi folyamatok altaldban nem jelennek
meg). Az alacsonyrendi harmonikusok (3, 5, 7, stb.) intenzitdsa perturbativ
torvény szerint csokken igy a keltett spektrumot a harmadik harmonikus
dominalja. Emiatt a keltett tér femtoszekundum hosszlisagli impulzussorozatbol
all.

A HOH-k intenzitdsa azonban kozel azonos, ezért az alacsony
harmonikusok kisziirésével az effektiv savszélesség jelentésen ndvelhetd. Ezt a
szirést altalaban egy vékony (100-200 nm) fémsziirével (Al, Zr, stb.) lehet



elvégezni. Az igy keletkezett XUV nyalabot attoszekundumos hossztisaga (60-300
as) impulzusok sorozata alkotja.

Egy-atom modell

A HHG folyamatanak alapja egyetlen atom szinten konnyen
szemléltethetd egy félklasszikus modellel. A 1ézertér a kezdetben alapallapotban
1év6 elektront optikai ionizéci6 soran a kontinuumba kényszeriti, ahol ez, a 1ézer
elektromos terében gyorsulva eltavolodik az atomtdrzstél. Mikor a tér eldjelet valt,
az elektron visszajuthat az iontdrzs kozelébe és rekombinalédva az energidja
kisugarzodik egyetlen nagyenergiaji foton formajaban.

Az elektron palyajat klasszikus Newtoni mechanika térvényei alapjan
kiszamolva is egyértelmiivé valik, hogy minden optikai félciklusban két
elektrontrajektoria-csoport kiilonboztethetd meg, melyeket rovid illetve hosszl
trajektoriadknak neveznek. A legmagasabb elérhet fotonenergia pedig a keltd tér
intenzitdsatol és hullamhosszatol fiigg és az 1,+3,17 U, képlet alapjan szdmolhato
ki (I, az ioniz4cios energiat, mig U, a ponderomotoros energiat jeloli). Mivel a
keletkezett fotonok az elektrontél oroklik tulajdonsagaikat, az elektronok
visszatérési ideje meghatarozza a keltett sugarzas csoportkésleltetését. A
visszatérési idoket elemezve kideriil, hogy a rovid trajektdridk pozitiv, mig a
hossztak negativ csorppel rendelkeznek (a vivéfrekvencia idében nd, illetve
csokken).

Minél hosszabb az elektron trajektoriaja, a keltett sugarzas tulajdonsagai
annal érzékenyebben valtoznak a keltd tér alakjatdl fiiggéen. Ez az érzékenység a
harmonikusok fazisara is kihat, és az egyik jelentds kovetkezménye, hogy a hosszi
trajektoridk altal keltett sugarzas divergensebb, ezért egy irisszel nagyrészt
kisziirhetd.

Egy-atom szinten a keltett HOH sugarzast a Lewenstein integral
segitségével lehet kiszamolni. Ez a Schrodinger egyenlet analitikus egyszertsitése
olyan esetekre, amikor a keltd tér erdssége 0sszemérhetd az egyetlen alapallapota
elektronra hatdo Coulomb tér erdsségével, igy az ionizacié €s rekombinéacio kozott
(mikor az elektron az iontdrzstl tavol van) az elektronra haté Coulomb tér
elhanyagolhat6. Az integral segitségével kiszamolhatjuk az atom lézertér altal
keltett dip6l momentumat barmely pillanatban. Az id6fiiggd dipélmomentumbol
ezutan megbecsiilhetjilk a dipolgyorsulast, ami egyben a keltett tér forrasa is.
Ennek a Fourier transzformaltjabol megkapjuk a keltett harmonikus spektrumot,



ami spektralisan szlirés és inverz Fourier transzformalas utan megadja a keltett
attoszekundumos impulzusokat.

A fazisillesztés feltételei

Mivel a HOH keltés folyamata kevesebb mint egy optikai ciklus alatt
lejatszodik, és az atomok kozotti tavolsag jelentdsen nagyobb mint az elektron
maximalis kitérése, az elektron fazisat nem befolyasoljak kiils6 hatasok (pl.
iitkozések) csak az iontdrzs és a keltd elektromos tér tulajdonsigai. Ennek
eredménye, hogy a HHG egy koherens folyamat ¢s a keltett sugarzas 6rokli a keltd
lézertért tulajdonsagait. A koherens folyamatokra jellemzden a keltett fotonok
szdma a kolcsonhatd részecskék szamanak négyzetével aranyosan ndhet,
amennyiben sikeriil biztositani, hogy a mérési ponton a részecskék altal keltett
sugarzasok erGsitsék egymast, vagy mas szavakkal, hogyha a fazisillesztés
feltételei biztositottak.

A fazisillesztést befolyasolja a lézertér és a harmonikus tér
fazissebességei kozti kiilonbség, és a lézertér intenzitasanak térbeli eloszlésa.
Mivel a keltett harmonikusok a keltésre hasznalt gazatomok ionizacids
energidjanal nagyobb fotonenergiaval rendelkeznek, a fazissebességiik ebben a
kozegben nagyobb mint c. A keltd IR sugérzas frekvenciaja viszont a legerésebb
abszorpcids vonalak alatt helyezkedik el, igy a fazissebessége mindig alacsonyabb
mint c. Ennek kovetkeztében a fazisillesztés feltétele alapesetben nem teljesiil.

A HHG soran azonban mindenképp keletkeznek szabad elektronok is. A
szabad elektronok alaptulajdonsadga ez erds, negativ polarizalhatdsag, igy ezek
jelentdsen novelik az elektromagneses sugarzas fazissebességét. A szabad
elektronok okozta torésmutatovaltozas (plazma-torésmutatd) aranyos a
szabadelektron-siirliséggel és négyzetesen nd a sugarzas hullamhosszaval. Ennek
kovetkeztében az IR tér fazissebességét jelentdsen befolyasolja a gaz nyomasa és
az ionizacios fok, viszont az utobbi az XUV fazissebességére alig gyakorol hatast.

Csupan az eddig emlitett hatasokat figyelembe véve az IR és XUV
sugarzas fazissebessége dsszehangolhato az ionizacios fok szabalyozasaval, amit a
lézerimpulzus hossza és intenzitdsa hataroz meg. Mivel ugy a plazma, mint a
semleges atomok okozta torésmutatovaltozds egyenesen ardnyos a
részecskestriiséggel, a megfeleld ionizdci6 mellett a fazissebességek
megegyeznek, fliggetleniil a gdz nyomasatol.

A fokuszalt 1ézernyalaboknal a tér fazissebességét azonban befolyasolja a
fokusz kozelében fellépd fazisugras is (Gouy fazis). Ez egy nyomastol fliggetlen
tagot hoz be a fazisillesztés egyenletébe, igy a fazisillesztés egy adott fokuszalas és



ionizacids fok mellett csak jol meghatarozott nyomason teljesiilhet. A helyzetet
tovabb bonyolitja a trajektoria hosszatol fliggd atomi fazis is, ami miatt a keltett
harmonikus fazisa fiiggdvé valik a lézertér intenzitasatol. Ez a tag ndveli a keltett
nemlinedris polarizacié effektiv fazissebességét a fokusz el6tt és csokkenti a
fokusz utan. Ennek a hatasa viszonylag kicsi a rovid trajektoridk esetén, ezért sok
fazisillesztési modellben elhanyagoljdk. Ez azzal indokolhat6, hogy adott
fokuszalas mellett altaldban a Gouy fazisugras sokkal nagyobb mértéka
fazissebesség-valtozast okoz, igy az dominalja a fazisillesztés feltételeit.

A fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy adott fokuszalas mellett a keltd tér
Gouy fazisa okozta fazissebességnovekedés csak akkor kompenzalhato, hogyha a
kelté gazban a térésmutatobol adodo fazissebesség az IR térre alacsonyabb, mint
az XUV-ra. Ez csak egy adott ionizacids fok alatt valosithatd meg, ami hatart szab
a keltésre hasznalt impulzus intenzitasanak. Ez a hatdr az impulzus hosszatol,
kozponti frekvenciajatol és az adott gaz tulajdonsagaitol fiigg. Osszességében
elmondhat6, hogy a leggyakrabban haszndlt 800 nm-es hullamhosszu,
néhanyciklusi impulzusokkal, argonban a legnagyobb megengedett IR intenzitas
hozzavetblegesen 70 eV energidju fotonok keltésére elegendd, mig neonban ez a
hatar 120 eV kornyékén huzodik. Ezek az értékek azonban csak gyenge fokuszalas
mellett kdzelithetdk meg a gyakorlatban hasznalt gaiznyomasok mellett, az erésebb
fokuszalas alacsonyabbra viszi a hatarokat.

Kvazi-fazisillesztés

A fazisillesztési hatar feletti harmonikusok hatékonyan kelthetok
kvazifazisillesztés (QPM) segitségével. HOH-k esetén a QPM megvaldsithatod
példaul a keltett harmonikusok fazisanak moduldlasaval, amit egy gyenge, a
1ézertdl fiiggetlen, kiils6 tér hoz 1étre. Ez a kovetkezdképpen képzelhetd el: a
keltett harmonikusok a fazissebességkiilonbségek miatt csak egy korlatolt
tavolsagon beliil interferalnak konstruktivan. Ezutdn a hossz utdn a kiilsé tér
idézzen eld, igy a kovetkezo térrészben ismét konstruktiv interferencia jon létre. A
kovetkezd cellarész végén a tér megszinik, ismételten n fazisugrast okozva a
keltett harmonikusoknal és a folyamat periodikusan ismétlodik, lehetdvé téve, a
részleges konstruktiv interferenciat hosszu gazcellak esetén is.

Az ilyen tipusi QPM azon a megfigyelésen alapszik, hogy egy gyenge
kiils6é tér a térerdsséggel egyenesen aranyosan modulalja a HOH-k fazisat igy a
fazismodulacid alakja koveti az asszisztdld tér alakjat. A fentebb leirt QPM
megval6sithatd példaul periodikus sztatikus elektromos tér jelenlétében, amely



négyszdgjelszeriien modulalja a keltett HOH-k fazisat. Hasonld modon szinuszos
tér is képes QPM-et létrehozni. Ez megvaldsithato példaul egy, a keltd 1ézertérrel
szemben, vagy arra merdlegesen haladd, aranylag gyenge -elektromagneses
hullammal.

Haromdimenzids, numerikus modell

A HHG folyaman fellépé makroszkopikus hatdsok tanulmanyozasat az
eddig Osszegzett, egydimenziés modellek jelentésen megkonnyitik, viszont a
pontos leirashoz haromdimenzids, numerikus modellek sziikségesek. Az altalunk
hasznalt modell, a hullamegyenlet megoldasan alapszik, paraxialis kozelitésben.

A korabban emlitett Lewenstein integral jol leirja a HOH keltés
folyamatat, azonban a levezetésénél alkalmazott kozelitések miatt nem alkalmas a
gazatomok nemlinedris polarizacidjanak szamolasara alacsony frekvencidkon. A
HOH keltés eréssége viszont nagysagrendekkel alacsonyabb a perturbativ
folyamatok erdsségénél, ezért a 1ézertér kozegben valo terjedése és a HOH keltés
szétvalaszthato.

Ezek alapjan a 1ézertér terjedése perturbativ szinten kezelhetd,
amennyiben figyelembe vessziik a keletkezé plazma hatasat. Ez megoldhato az
id6fiiggd ionizacid és az ehhez kapcsolodo idéfliggd térésmutatd kiszamolasaval.
Mivel ezek a mennyiségek nemlinedrisan fiiggenek a keltd tér erdsségétdl, a
hullamegyenletet iterativ modon kell megoldani minden lépésben. A gazcella
bemeneténél a teret egy Gaussz nyalabbal kozelitve irjuk le, innen pedig a
hullamegyenlet megoldasaval propagaltatjuk tovabb.

Az igy kapott 1ézertérb6l a cella minden pontjaban kiszamoljuk az egy-
atom valaszt a Lewenstein integralt hasznalva, majd megoldjuk a hullamegyenletet
a harmonikus térre, az igy kapott egy-atom valaszt tekintve a sugarzas forrasanak,
valamint az abszorpcidt figyelembe véve. A dolgozat tovabbi részében kapott
eredmények eléréséhez, a fentebb 0Osszefoglalt modelleket és modszereket
alkalmaztam.

Eredmények

Tl.a A THz tér jelenlétében keltett magasrendii felharmonikus
tulajdonsagainak vizsgalataval kimutattam, hogy a THz impulzus jelenléte
jelentésen megndveli az elérhetd levagasi energiat, csokkenti az impulzusok GDD-
jét, valamint felerdsiti a rovid trajektoriakbol szarmazd sugarzast a hosszuakhoz
képest. A trajektoridk hosszdnak valtozdsa mellett az ionizéaci6 pillanatdban jelen



levd - az eltolodott ionizacids idok miatt - erdsebb elektromos tér is hozzajarul a
rovid trajektoriak felerdsodéséhez.

T1.b Megvizsgaltam a folyamat soran jelentkezdé makroszkopikus
hatdsokat ¢és kimutattam, hogy ezek lehetové teszik a hosszabb infravords
impulzusokkal (8, 10 vagy akér 12 fs) vald izolalt attoszekundumos impulzusok
keltését. Ezekben az esetekben az egy-atom modellek impulzussorozatot josolnak,
viszont a makroszkopikus- fazisillesztési - hatasok meggatoljak az impulzusok
feler6sodését a 1ézertér egyes félciklusaiban.

Kimutattam tovabba, hogy a keltés soran a sugdrzas megtisztul a hosszli
trajektoridkbdl  szarmazé  komponensekt6l, aminek hatdsira a keltett
attoszekundumos impulzus hossza is lerdvidiil. Ez igéretessé teszi a vizsgalt
modszert izolalt attoszekundumos impulzusok hatékony keltéséhez. Igazoltam,
hogy a paraméterek (mint pl. gaznyomads, Iézerintenzitds) megfeleld
megvalasztasaival és a  spektralis szlirés hangolasaval rovid izolalt
attoszekundumos impulzusok kelthetéek utélagos impulzuskompresszié nélkiil is.

T2.a Vizsgaltam a fokuszalasi hatdsok szerepét a THz tér jelenlétében
keltett HOH-k fazisillesztésére, valds, kisérletileg igazolt THz impulzusok
paramétereit hasznalva. Kimutattam, hogy a limitalt THz impulzusenergia
ellenére, a legintenzivebb izolalt attoszekundumos impulzus relativ gyenge
fokuszalas mellett hozhato létre. Ezt a hatast elsdsorban a hosszi hullimhosszi tér
erds fokuszalasa altal okozott fazisillesztés-romlasnak tulajdonitottam.

T2.b Kimutattam, hogy az asszisztaldo tér alkalmas arra, hogy a
fazisillesztést szelektiven javitsa rovid vagy hossza trajektoridk esetén. A
szelekciot a 1ézer és asszisztald tér kozotti idokésleltetés valtoztatasaval lehet
elérni és ezzel a keltett impulzus GDD-jének el6jele is valtoztathato.

T3.a ElGterjesztettem egy — tovabbi optimalizaldsban alkalmazhaté —
modellt, amely a Lewenstein integral korlatolt idétartomanyon valé alkalmazasan
alapul. Makroszkopikus szamolasokat alkalmazva kimutattam, hogy ez a modell
részben alkalmas az attoszekundumos impulzusok keltésénél jelentkezd
makroszkopikus hatasok eldrejelzésére. Ertelmeztem a duplaimpulzus-keltés két
kiilonb6z6 mechanizmusat (egymas utani félciklusokbol, valamint rovid-hossza
trajektoriaparokbol keletkezhetnek duplaimpulzusok).

T3.b Makroszkopikus szamoladsokkal modelleztem az optimalizalt
lézerterek altal keltett attoszekundumos impulzusok tulajdonsagait és kimutattam,
hogy az egy-atom szinten elért impulzusrdvidiilés makroszkopikus kdrnyezetben is
megmarad. Kimutattam tovabba, hogy Gausszos kelté nyalab hasznalatakor a
harmonikus nyalab térbeli sziirése elengedhetetlen a rovid attoszekundumos



impulzusok eldallitasahoz. Ezen feliil, a szamolasaim azt mutatjak, hogy a rovid és
hosszu trajektoriaparokbol keltett duplaimpulzusok megvalositasa, a hatékonysag
szempontjabol eldnytelen makroszkopikus paraméterek megvalasztasa mellett
lehetséges.

T4.a Kidolgoztam egy modszert, amely segitségével a gyenge asszisztald
tér altal okozott fazismodulacio amplitiddja meghatarozhato a keltd és asszisztalo
tér valamint az elektron-trajektoriak paramétereinek fliggvényében. Targyaltam az
Osszefiiggéseket azon esetek kozott, mikor az asszisztald és keltd tér hullamhossza
megegyezik, és mikor ezek kiilonbozéek és kimutattam, hogy a fazismodulacio
amplitudéja a két esetben hasonld modszerrel szamolhaté ki, minddssze egy
korrekcids faktor bevezetése sziikséges, mely a két tér relativ hullamhosszaval
jellemezhetd.

T4.b Elemeztem a kvazi-fazisillesztési moddszerek hatékonysaganak
savszélességét, és kidolgoztam egy kozelitd, analitikus képletet ennek a
meghatdrozasara. Kimutattam, hogy fazismodulacié trajektoriafiiggése nem
korlatozza jelentdsen a savszélességet, olyan esetekben, mikor a QPM moédszer
nagyszamu periddusra alkalmazott. Ezekben az esetekben a savszélesség fiiggetlen
az asszisztalo tér alakjatol. Kimutattam, hogy a trajektoridk kozti interferencia
jelentdsen befolyasolja a kvazi-fazisillesztés hatékonysaganak finomszerkezetét.
Targyaltam az asszisztald tér optimalis nyalabkeresztmetszetét és ramutattam,
hogy ez kiilonbozik rovid és hosszu trajektoriak esetén. A rovid trajektoriak kvazi-
fazisillesztésénél elény, hogy a keltés abban az esetben optimalis, mikor az
asszisztalo és keltd tér nyalabkeresztmetszete kozel azonos.

T4.c Egy-dimenziés modellt hasznalva kiszamoltam, hogy a lézertérre
merdlegesen terjedd tér alkalmas a harmonikuskeltés hatékonysaganak novelésére,
a fazisillesztési hatdrndl magasabb fotonenergiaji  harmonikusokra is.
Kiszamoltam a hasznalandé THz tér optimalis amplitddojat, mely alapjan 3D
modellszamolasok igazoltdk a THz terek kvazi-fazisillesztésének hatékonysagat.
Egy esettanulmanyban tobb mint két nagysagrendnyi hatékonysagnovekedést
mutattunk ki a levagési fotonenergia kornyéki harmonikusokra. Csorpolt THz-es
impulzusok hasznalataval tovabbi novekedést lehet elérni.

TS5 Részt vettem egy kisérletsorozatban mely soran attoszekundumos
csoportkésleltetés valtozasat mértik a kelté gazcelldban uralkodd nyomas
fiiggvényében. Azt talaltuk, hogy a nyomas ndvekedésével az attoszekundumos
impulzussorozat csoportkésleltetése csokken, melyet egy egy-dimenzids
modellszdmolas is alatamaszt. Ez alapjan kimutattuk, hogy az attoszekundumos
pumpa-préba kisérletekben, a késleltetés stabilitdsdnak megérzése érdekében, az
optikai uthossz mellett, a kelt6 cellaban a gaznyomast is allandoan kell tartani.
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