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A lézerek folyamatos fejlédésének koszonhetSen
Gjabb és Gjabb technoldgiai vivmanyok allnak rendel-
kezéslinkre, amelyek kozil szamos igen gyorsan meg-
jelenik mindennapi élettinkben is. Az internet kapcsan
gondoljunk az optikai szalakon torténd adattovabbi-
tasra, vagy okostelefonjaink burkolata mogott rejtéz-
kods mikroprocesszorokra. Emellett a 1€zerek segitsé-
gével a fizika, a kémia, az anyagtudomany vagy éppen
a bioldgia eddig rejtett szegmenseibe kaphatunk bete-
kintést. Ezen Gj tudomanytertletek kozé tartozik a
2000-es évek kornyékén sziiletett attoszekundumos
vagy attofizika, amely azoéta is robbanasszerGen fejls-
dik, és vélhetSen csak sok-sok év mulva ér delels-
pontjara. Nem meglepd tehat, hogy 2005-ben az elsé
Kutatési Infrastruktarak Europai Stratégiai Forumanak
(European Strategy Forum on Research Infrastructures,
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ESFRI) Utitervébe bekertilt egy lézeres kutatokdzpont
is, az Extreme Light Infrastructure (ELD. Az azota a
megvalositas utolso fazisaba érkezett, hirom helyszi-
nen (Csehorszdg, Magyarorszdg, Rominia) létrehozott
intézet célja, hogy szamos, lézerekhez kot6ds tudo-
manyterllet viligvezets kutatdsi helyszinéul szolgaljon
[1]. A pragai és magurelei intézettSl a szegedi ELI-t az
kilonbozteti meg, hogy itt a kitdzott cél az attofizika
uttorgjéve valni, ahogy ezt az ELI-ALPS (Extreme Light
Infrastructure — Attosecond Light Pulse Source, azaz
,ELI Attoszekundumos Fényimpulzus Forras”) elneve-
zés is mutatja [1].

Farkas Gyozonek és kollégiainak koszonhetGen
elméletben mar az 1990-es évek elején ismert volt,
hogy attoszekundumos impulzusok miként allithatok
el6 a lézerrel keltett tavoli ultraibolya-, valamint a
még magasabb frekvencidjia XUV- (eXtreme UltraVio-
let) vagy rOntgensugarzas segitségével [2]. Az attosze-
kundumos impulzusok keltésének kisérleti megvalo-
sitdsara, az attoszekundumos impulzussorozat, illetve
izolalt attoszekundumos impulzus idébeli karakteriza-
lasara azonban ezutdn még majd egy évtizedet kellett
varni, amely eredmény segitségével megsziilethetett
az attofizika [3]. Ez a tudomanyterilet olyan Gj kérdé-
seket vet fel, amelyeket — kozvetetten — a nagy inten-
zitasa lézerek segitségével vilaszolhatunk meg. Az
attoszekundumos impulzus eléallitasa, detektalasa és
analizise azOta mar a vilag szamos egyetemén és kuta-
tointézetében rutinfeladatta valt [4]. Az azonban, hogy
a napjainkban elérhetS — példaul az ELI-ALPS kutato-
intézetben is hasznalatos — nagy teljesitményi lézer-
impulzusokkal hogyan lehet hatékonyan szintén nagy
teljesitményd attoszekundumos impulzusokat elGalli-
tani, mar kevésbé trividlis kérdés. Az egyatom-vilasz
— vagyis egy nemesgaz atom €s a nagy csucsteljesit-
meényd lézerimpulzus kolcsonhatdsanak eredménye-
képpen keletkez6 magasharmonikus sugarzas, ami
koherens, attoszekundumos impulzusok formajaban
jelenik meg — jol ismert folyamat (3, 4]. Nem szabad
elfelejteni: ahhoz, hogy szamottevé mennyiségi XUV-
sugarzast kelthessiink a kisérlet soran, nagyszamu
atomra kell rdléni. Nagy energidja, Gjabb tavlatokat
megnyito attoszekundumos fényimpulzus-forras meg-
alkotasahoz kisérleti elrendezéstinket tgy kell bedlli-
tani, hogy az egyes atomok altal kibocsatott sugarzas
egymassal konstruktiv interferencidba 1épjen, és ne
kioltsa egymast. A nemlinearis optikdban — amelynek
a magasharmonikus-keltés egy kitiné példdja — ezt
hivjuk a fazisillesztés problémajanak.

A hatékony XUV-impulzus forrds létrehozasa érde-
kében az ELI-ALPS kutatoinak egyik igen fontos fel-
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adata, hogy megvizsgaljak, miként lehet a keltéshez
hasznalt kozeg makroszkopikus valaszat, azaz a fazis-
illesztést optimalizalni. A korabbi, Fizikai Szemlében
megjelent irdsokban a kiterjedt kézeg makroszkopi-
kus valasza csak kis szerepet kapott [4], igy most cé-
lunk a fazisillesztési probléma rovid ismertetése, illet-
ve az attoszekundumos impulzuskeltés makroszkopi-
kus optimalizacidjival kapcsolatos legfrissebb ered-
mények rovid bemutatasa.

Atomok nemlinearis optikai valasza
nagy intenzitasa lézerterekben

Napjainkban az attoszekundumos impulzusok kelté-
s€hez a legtobb esetben gaz céltargyra fokuszalt nagy
intenzitasu lézerimpulzus magasrendd harmonikusait
hasznaljak. A magasharmonikus-keltés mikroszkopi-
kus jellemzése mar tobbszor szerepelt a Fizikai Szem-
le hasabjain is [2—4], azonban azon oldalakon altala-
ban a fény és anyag kolcsonhatasanak félklasszikus
leirasat, az agynevezett hiromlépcsGs modellt részle-
tezték [4]. E modell nagy el6nye a szemléletesség,
valamint az, hogy a mechanika és elektromagnesség
legegyszeribb eszkozeivel teszi lehetévé a probléma
targyaldsat. Most egy kicsit mas szemléletmoddal ko-
zelitjik meg ezt a problémat annak érdekében, hogy
a késébb, a fazisillesztés és a makroszkopikus vilasz
targyalasihoz jobban illeszkedjék.

A magasharmonikus-keltés sordn az atom és a 1ézer-
impulzus kolcsonhatasaban a kulcsszot a nemlinea-
ritds jelenti. A magasharmonikus-keltés nagy elénye
mas XUV- és rontgenforrasokkal szemben, hogy a
nemlinedris folyamat révén a keltd 1ézerimpulzus ked-
vezG koherenciatulajdonsagait a keltett magasabb frek-
vencidju sugarzas ,megorokli”. A folyamat hatasfoka
igen alacsony, ezért szamottevs energiaja XUV-impul-
zus csak akkor érhetd el, ha létrehozdasihoz nagy telje-
sitményd 1ézerimpulzust hasznilunk, és a keltésben
nagyszamu atom fazisillesztett médon vesz részt.

Ahogy a haromlépcsés modellbdl ismeretes, a lézer
infravoros (infrared, IR) elektromos terének hatasara
az atom ionizalodik, a kilépd elektron a 1ézer terében
gyorsul, majd az atomtorzzsel rekombinalodva XUV-
sugarzas keletkezik az elektron lézertérben szerzett
tobblet kinetikus energidjanak koszonhetGen (1.a
abra). A folyamatot mis szemszogbdl tekintve az
XUV-sugarzas keltése annak koszonhets, hogy az
ionizalt elektron és az atomtorzs egylittese a valtozo
elektromos térben oszcillalo elektromos dipolusként
viselkedik (kvantummechanikailag dtmeneti dipolmo-
mentum). Mivel a dipélmomentum valtozasa nem
tokéletesen harmonikus (1.6 dbra), igy a keltett di-
polsugarzas sem tisztan egyetlen, adott frekvencidja
elektromagneses sugarzast jelent. Akar a gitarhar rez-
géseinél, a nemlinearitds okan a gerjeszté frekvencia
(magasharmonikus-keltés esetén a 1ézerimpulzus koz-
ponti vagy vivéfrekvencidja) magasabb rendd felhar-
monikusai is megjelennek a keltett sugarzasban (7.c
dabra). A kolcsonhatas eredményeként a céltargyként
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1. dbra. a) A magasharmonikus-keltés folyamatinak szemléletes
bemutatdsa. A haromlépcsés modellnek megfelelGen a rovid 1ézer-
impulzus hatasara a gazcellaban 1évé atomok ionizalodnak, a kilé-
pé elektronok a 1ézer terében gyorsulé mozgast végeznek, majd az
elektronok iontorzstikhoz valo visszatérésével XUV-sugarzas kelet-
kezik (abra forrdsa: [5]). b) Az ionizalt elektron €s az iontorzs altal
alkotott dip6lus dipélmomentumanak idébeli valtozasa. ) Az o,
kozponti korfrekvenciaja lézerimpulzussal keltett dipolussugirzas
spektralis energiastrtisége: a magasharmonikus spektrum.

hasznalt gazcellaban elhelyezkedd minden atom az &t
éré lézersugirzasnak megfelels, az 1.c dbrdn lathato-
hoz hasonl6 spektrumua sugdrzast bocsiat ki. A nagy
energidji XUV-sugarzas keltés¢hez az szlikséges,
hogy az egyes atomok altal keltett sugarzas konstruk-
tiv interferencidja a lehet§ legszélesebb spektralis
tartomanyon teljestljon. Az interferencia eredménye-
képp létrejovs sugirzas erdsségét az egyes elemi for-
rasokbol szarmazo elektromagneses hullamok relativ
fazisa hatarozza meg. Ezért hivjak ezt a problémakort
fazisillesztésnek (vagy éppen fazisillesztetlenségnek).
A kovetkezSkben igy a cél az, hogy roviden bemutas-
suk a keltett sugarzas fazisat befolyasolo tényezdket
és azt, hogy ezek miként hatnak a fazisillesztésre.

Fazisillesztés

A magasharmonikus-keltés sorin keletkezd sugarzas
fazisat egy adott térbeli pontban szidmos tényezs be-
folyasolja. Egyrészt, mivel hullimokrol van sz6, érte-
lemszerten a fazis id6ben és térben is valtozik. Fou-
rier tétele értelmében a sugarzast monokromatikus
(harmonikus) komponensek 6sszegére bonthatjuk,
igy elegendd a térbeli valtozasokat vizsgalni az egyes
harmonikus komponensekre. A nemlinearis hullam-
egyenlet segitségével emellett egyszeriien megmutat-
hat6, hogy sok esetben elegendd mindossze egy Ak-
val jelolt ,hullamszamvektor-kiilonbséget” elemezni,
ami megadja az adott frekvencidju sugarzas és az azo-
nos frekvencidan, a kozegben keltett polarizacio ,hul-
lamszamvektorainak” eltérését. A Ak mennyiség a su-
garzas €s a polarizacioé faziskiulonbségének térbeli
gradienseként szamolhato, ezért hullimszamvektor-
ként értelmezhets. Kozvetlenil a faziseltérések he-
lyett ezen hullimszimvektorokkal vald kezelésmod
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b) atomi diszperzio:

felosztas szerint az adott té-

|
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I Akg=qoy (/e < nyezS a tovaterjedé XUV-su-
< Ak = qo, (m=1)/c > garzds hullimsziamvektoraban
plazmadiszperzio: : megjelend (lila), vagy a keltett
Ak, = qo, (n-D/c < polarizacié hullamszamvekto-
o I ranak komponensét jelenti,
Gouy-fele fazistolds: | azaz az utobbi a lézertér fizi-

° Akg= 4V “1_ sabol adodik (piros).
> atomi fazis: [ Ahogy a fentiekbdl is kide-
Ak, =V, =-a VI <« ril, a fazisillesztést a kisérleti

2. dbra. a) Fazisillesztett (felul) és fazisillesztetlen (alul) gazban to6rténé magasharmonikus-keltés
szemléletes bemutatdsa. b) A Ak fazisillesztést befolydsolo tényezdk a g-adik harmonikus eseté-
ben. Jobb oldalt az optikai tengelyen jellemzs, az egyes tagokhoz kothetd hullimsziamvektorok
lathatok. A lila szind nyil a tovaterjedé magasharmonikus sugarzds hullimszamvektorahoz kot6dg,
mig a piros szind nyilak a lézertér altal keltett polarizacion keresztil felleps tényezdket jelolik. A
nyilak hossza nem reprezentativ a tényezdk relativ nagysdga tekintetében.

azért szemléletes, mert igy a Ak = 0 jelenti a tokéletes
fazisillesztettséget, tehidt a teljes konstruktiv interfe-
rencidt, hiszen ez esetben a két mennyiség fiazisanak
eltérése alland6 a hullamterjedés soran. Minden zé-
rustol eltérs érték valamilyen mértékd fazisillesztet-
lenséget jelent. Minél kisebb Ak értéke, annal jobb a
fazisillesztés.

A 2.a abra két kilonboz6 fazisillesztettségl esetet
mutat be. A elsS esetben (fels6 abra) az egyes atomok
altal keltett elemi sugirzasok tokéletes fazisillesztett-
ségben vannak, hiszen a terjedési irainyra merdleges
sikokban (vords sivok) hullamhegy hullamheggyel
talalkozik. A masodik esetben (alsé dbra) ez nem tel-
jesul, destruktiv interferencia 1ép fel, és igy a gazcella-
bol kiléps sugarzas kisebb energidji, mint az elsé
esetben. A 2.b abran lathatok a fazisillesztést befolya-
solo fazistényezdk, amelyek két csoportra oszthatok: a
hullamterjedés okan a lézertérben, illetve az XUV-su-
garzasban bekovetkezd fazisvaltozasokbol ereddk, va-
lamint a sugarzaskeltési folyamathoz kapcsolodok (a
két csoportot a 2.b dbra felsorolasiban pontozott viz-
szintes vonal valasztja el). Az elsé csoportba tartozik a
semleges atomok diszperzidja, amit elsGsorban a giz a
lézer hullamhosszan és a vizsgalt harmonikus hullam-
hosszan mért torésmutatdja hatiroz meg (1, €s n,).
Emellett az ionizaci6é soran az atomokbodl kiszakado
elektronok is hozzajarulnak a torésmutatohoz (7,) és
igy a hullamterjedés sebességéhez, amit plazmadisz-
perzidonak neveziink. A harmadik hullamterjedéshez
kotéds tag a Gouy-féle fazistolas (¢ ), ami amiatt [€p
fel, hogy fokuszalt 1ézernyalabbal (és nem végtelen
sikhullammal) torténik a keltés. A masodik csoportba
az atomi fazis tartozik, ami a magasharmonikus-keltés
mikroszkopikus folyamatihoz kotddik, és a lézertér
intenzitaseloszldsa (1) befolydsolja a kolcsonhatasi tér-
fogatban (az intenzitasgradiens és az atomi fazis kap-
csolatat meghatarozo o paraméter az ugynevezett ro-
vid és hossza elektronpilyakra eltéré — az elektron-
trajektoridkrol bévebben a korabbi irdsokban lehet ol-
vasni [4]). A 2.b dbra szines nyilai azt szemléltetik,
hogy az optikai tengelyen ezek a hullamszamvektor-
eltérések tipikusan milyen irdnyGak. A nyilak szinei
egy, az el6zGtdl eltérd csoportositiast mutatnak, amely
illeszkedik Ak korabbi definicidjahoz. A szinek szerinti
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paraméterek hatiarozzdk meg,
hiszen példaul a torésmutatot
a gaz nyomadsa, a Gouy-fazis-
tolas mértékét a cellahossz
mentén a fokuszdlas erGssége
befolyasolja. Tehat ahhoz,
hogy nagy energiaju XUV-sugdrzas és attoszekundu-
mos impulzus keltésére legyen lehetGségtink, a 1ézer
és a kisérleti elrendezés paramétereit (a fokuszalod
elem fokusztavolsiga; a lézernyalab mérete; az impul-
zus id6beli hossza, energidja stb.), valamint a kol-
csonhato kozeg tulajdonsigait (gaz anyagi mindsége,
nyomasa, a gazcella hossza stb.) kell megfelelGen
megvalasztani. Ezt jelenti az attoszekundumos impul-
zuskeltés makroszkopikus optimalizdacioja, €s az erre
iranyul6 torekvéseket mutatunk be a tovabbiakban.

A kisérleti elrendezés felskalazasa

Fontos megemliteni, hogy az elmult évek jelentds 1é-
zertechnologiai fejlesztéseinek hatasara a magashar-
monikus-keltési kisérletekben a 1€zerimpulzus teljesit-
ménye mar nem korlatozo tényezd: a keltéshez sziik-
séges kiiszobintenzitds (1-6-10" W/cm?) gyenge fo-
kuszalas esetén is elérhets, ezért a folyamat optimali-
zalasa kiilonboz6 geometriai elrendezésekben tortén-
het. Ahogy ez a korabbiakbol kidertlt, a kisérlet ki-
menetén megfigyelhetd XUV-sugirzds energidjat és
emellett minden egyéb tulajdonsagat is (spektralis tar-
tomany, divergencia, idébeli jellemzdk stb.) a mak-
roszkopikus kozegben kialakuld fazisillesztés hata-
rozza meg. Bar, ahogy a fentiekbdl is kidertlt, az op-
tikai tengelyen viszonylag egyszeru kifejezések adha-
tok a fazisillesztés jellemzdire és az azt befolydsolo
tényezdSkre, valojaban a fazisillesztettség a kelts 1ézer-
impulzus tér- és idébeli, illetve a kelté gaz céltargy
geometriai tulajdonsagaitdl erésen €s nem trividlis
modon fugg. A fazisillesztés tér- és idSbeli tulajdonsa-
gai miatt a nagyobb bemend lézerteljesitmény nem
garantdlja az attoszekundumos impulzusok nagyobb
teljesitményét.

A nemlinearis optikai folyamatok leifrasira hasznalt
modell skalazasi azonossagait figyelembe véve Heyl és
munkatarsai megmutattdk, hogy egy létezd kisérleti
elrendezés paramétereit (transzverzalis és longitudi-
nalis tavolsigok, a kolcsonhatasban részt vevs gaz
strlsége) egy nagyobb impulzusenergia esetén — a
meghatarozott moédon skalazva — az Gj elrendezés azo-
nos konverzios hatasfokkal rendelkezik [6]. Ez a felis-
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3. dbra. a) A SYLOS GHHG LONG nyalabvonal szimulaci6jakor az optimalis paraméterhalmazzal kapott magasharmonikus teljesitmény-
spektrumok harom kiilonb6zs cellahossz esetén. b) Hirom magasharmonikus (35., 45. és 55.) intenzitasanak valtozasa a gazkozegben valo
terjedés soran. A z az optikai tengellyel parhuzamos, az r pedig az arra merdleges tengely (a modell hengerszimmetriat feltételez).

merés lehetévé teszi, hogy a kisérletileg optimalizalt
elrendezést — egy esetleges 1ézerfejlesztést kovetGen —
a lézerimpulzusunk energidja novelésének megfele-
16en adttervezzik (felskalazzuk). Az ELI-ALPS kutatoin-
tézet SYLOS lézerének csucsteljesitménye lényegesen
meghaladja a jelenleg magasharmonikus-keltésre hasz-
nalt l[ézerimpulzusok teljesitményét [1, 7], igy a SYLOS
altal meghajtott attoszekundumos nyaldbvonalak ter-
vezése elméleti megfontolasok alapjan tortént. A ter-
vek kiilonb6z6 — mar létezé — kisérleti elrendezések
felskalazasan alapulnak. A két — megvalositas alatt allo
— elrendezést numerikus modellszamitdsokkal tesztel-
tik. Elsédleges célunk az volt, hogy a kisérleti para-
méterek flggetlen viltoztatdsival meghatirozzuk a
paraméterek értékeinek optimumat a novekvs lézer-
teljesitmények ,okos felhasznilasa” érdekében. Mas-
részt a kiilonb6z6 geometridja keltések esetén a keltett
XUV-sugarzas tulajdonsagait vizsgaltuk.

Az altalunk hasznalt numerikus modell lehetévé
teszi [8], hogy a nagy intenzitasu lézertér és a makrosz-
kopikus kiterjedést gaz céltargy nemlinearis kolcson-
hatasat vizsgaljuk. A szamitisok sordn a lézerimpulzus
— ionizalt kozegben val6 terjedése soran bekovetkezd
— torzulasat, a lokalisan meghatarozott lézertér és az
atomok/ionok kolcsonhatasit, illetve a mikroszkopi-
kusan keltett elemi magasharmonikus sugarzas kdzeg-

beli terjedése utdni szuperpozicidjat hatirozzuk meg.
A modell alkalmazhat6sagat szamos kisérleti elrende-
zésben teszteltik, és a kisérleti és numerikus eredmé-
nyek megfelelS egyezését tapasztaltuk.

A makroszkopikus valasz optimalizalisa

Az optimalizalast a két SYLOS alapt nyalabvonal ese-
tén végeztik el. Az egyik nyaldbvonal (GHHG SYLOS
LONG [1, 7D nagyon laza fokuszalast (f= 55 m), vala-
mint hossza (akar 6 m) és alacsony nyomasa gazcellat
alkalmaz. A masik (GHHG SYLOS COMPACT [1, 7D
kevésbé laza fokuszilast (f = 10 m), valamint nagy
nyomasu (tobb bar nyomas) gazfavokat (néhany mil-
liméteres kolcsOnhatasi hossz) hasznal. Az alacsony
nyomasa gaz céltirgyat alkalmazé LONG nyaldbvonal
esetén az argon gaz nyomasat 0,0025 és 2,5 mbar ko-
zott, a cella hosszat 1,2 és 6 m kozott, a bemend nya-
lab dtmérgjét 30 és 75 mm kozott, az impulzus ener-
gidjat 2 és 200 mJ kozott, a cella fokuszponthoz viszo-
nyitott relativ pozicidjat pedig —7,5 és =3 m kozott val-
toztattuk (a negativ érték azt jeloli, hogy a gazcella
belépd sikja a fokuszald elem és a geometriai fokusz
kozott helyezkedik el). Osszesen 3360 eset dsszeha-
sonlitisaval megkerestiik a legnagyobb XUV-foton-

4. dbra. a) A SYLOS GHHG COMPACT nyaldbvonal szimulacidjakor az optimalis paraméterhalmazzal kapott magasharmonikus teljesit-
meényspektrumok. b) Hirom magasharmonikus (21., 35. és 51.) intenzitisinak valtozasa a gazkozegben valo terjedés sordn. A z az optikai
tengellyel parhuzamos, az r pedig az arra merdGleges tengely (a modell hengerszimmetriat feltételez).
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szamot eredményez§ esetet. Optimalisnak ez esetben
a 1,25 mbar gaznyomas, 2,4 m cellahossz, 45 mm nya-
labatmérd, 40 mJ impulzusenergia, —3 m cellapozicid
paraméteregylittest talaltuk. A fenti paraméterhalmaz —
és kiemelten az, hogy nem a legnagyobb bemend im-
pulzusenergia esetén kaptuk a legnagyobb XUV-flu-
xust — aldtdmasztja a kordbban emlitett tényt, hogy a fa-
zisillesztés miatt a nagyobb lézerteljesitmény nem ga-
rantdlja a nagyobb magasharmonikus-teljesitményt.

A magasnyomasu céltarggyal rendelkez6 COMPACT
nyalabvonal esetén 351 esetet hasonlitottunk Ossze.
Ennél a nyalabvonalnal a valtoztatott paraméterek (a
kisérleti megvalositdshoz igazodva): a bemend lézer-
nyalab csonkolasahoz hasznalt irisz atmérGje (20-300
mm), a gazfavoka fokuszponthoz mért relativ pozicio-
ja (=300-0 mm) és az argon giz nyomasa (0,5-2 bar).
A kolcsdnhatasi hossz minden esetben 0,5 mm volt,
mig a lézernyalab atmérgje 60 mm. Ebben a paramé-
tertérben a 120 mm iriszatmérs, —100 mm favokapozi-
ci6 és 2 bar gaznyomas értékek esetén adodott maxi-
malisnak a keltett sugarzas erGssége. A két optimalis
esetet — roviden — a 3. és 4. dbrdk mutatjak be.

Mindkét esetben a keltett XUV-fluxusra optimali-
zaltunk, a keltett sugarzas térbeli és spektrilis jellem-
z6i kilonbozok. Az igy elvégzett elemzés egyik tanul-
saga, hogy a nagyon sok valtozo miatt lokalis maxi-
mumokat lehet — akar kisérletileg, akar numerikusan
— keresni. Az egyes fluxusmaximumok esetén azon-
ban az XUV-sugarzas egyéb jellemzdi (jelentSsen) el-
térsk lehetnek. Fontos, hogy bar a hasznalt fokuszala-
si és kolesonhatasi térfogat-geometriak merében kii-
16nb6z6k, mindkét nyalabvonal intenziv attoszekun-
dumos impulzusokat szolgaltat majd. Azonban, ahogy
az a 3.b és 4.b abrakon is lathato, a sugarzas térbeli
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jellemz6i varhatéan kilonbozsk lesznek, és igy a két
nyalabvonal komplementerként szolgalhat egymas-
nak, attol figglSen, hogy az adott kisérlet milyen su-
garzasi paramétereket igényel.

Konklaziok

A fazisillesztés rovid dttekintése utdna bemutattunk
néhany szimulacios eredményt, amely jol demonstrilja
ezen problémakor relevancidjait a magasharmonikus
sugarzas és attoszekundumos impulzusok keltésekor.
A ELI-ALPS két, megvalositas alatt allo nyaldbvonala-
nak optimalizaciot célzo vizsgalata emellett Gtmutatoul
szolgal a késébbi kisérletekhez, valamint megmutatta,
hogy majd milyen jol kiegésziti egymast ez a két nya-
labvonal tgy, hogy kozel azonos teljesitményd atto-
szekundumos impulzusokat szolgaltatnak majd.
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