Vilasz Dr. Szip6cs Robert opponensi véleményére

K8sz6ndm az opponens munkajat, a dolgozatom gondos atolvasasara szant id6t, timogatd és
elismer6 biraloi véleményét és elgondolkodtatd kérdéseit. Az észrevételekre és a feltett
kérdésekre azok eredeti sorrendjében az alabbiakban valaszolok.

eredményeirol. Az dsszefoglalo nyelviani. nyomdai. formai hibat szinte nem tartalmaz, egyediil
talan az abrak mindségén lehetett volna meg javitani az Osszeallitas soran. A sziveg. a

fogalmazas vilagos. logikus. még egy nem szakteriileten dolgozo kutatd szamara is szerintem jol
kovetheto. A szivegben taldlhato  kisebb hibdkat. véleményem szerint pontositandd

megfogalmazasokat a biralat végén tételesen felsorolom.

Koszondm az opponens altal 1. mellekletként csatolt listat a kisebb hibdkrol. Belatom, hogy
minden szandékom ellenére is maradtak a dolgozatban tovabb pontosithatd megfogalmazasok.
Szandékom elkésziteni a dolgozat javitott verzidjat, hogy referenciaként szolgalhasson a
tudomanyteriilet irdnt érdekl6dék szdméara. Ebben ki fogom javitani az opponens 4ltal
megjegyzett hibakat.

Egy eszrevételt tennék a 4.1 tézispontban emlitett XUV tartomanyra tervezett multiréteg tiikrok
esetében a vonatkozo cikk attekintése utan: én inkabb az XUV diszperzié kompenzald tiikor
kifejezést hasznaltam volna. mert szamomra az abrak és mérési eredmények alapjan nem igazan
egyertelmil, hogy a csorpolt tiikrdkre jellemzé aperiodikus szerkezetrdl lenne sz6. én inkabb t.n.
~double-stack™ titkrokben fellépd rezonanciakbol szarmazo fazisfliggvényeket latok az abrakon.
habar a vonatkozé modellszamitasokat nem volt lehetéségem reprodukalni a biralat ideje alatt (Id.
még a vonatkozo kérdést a biralat végén).
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Az opponens a technologia abszolut szakértdje, észrevetelét kdszondm. Az elnevezéssel nem a
tikor rétegstruktirdjanak csorpdlt voltara, hanem a réla visszaver6dott fény csorpjének
megvaltoztatasara utaltunk. Megjegyzem, hogy az attoszekundumos technoldgidban az
impulzusok csoérpje nagyrészt a keltési folyamat frekvencia-fliggésébél, és nem a frekvencia-
fliggd terjedésbol (diszperzio) ered.

A 8.2 tézispont estében referilt folyoirat kozleménnyel nem alitimaszthaté az tézispont
jelentosége, ujdonsagtartalma: a tézispont egy egyoldalas, MBl-vel publikalt SPIE
konfernciakiadvanyon alapul [T16], én ezt a pontot tér6lném. vagy osszevonnam a 8.1
tézisponttal.

A [T16]-o0s publikacié a hivatkozasi listaban helyesen egy, az Optics Express folyoiratban
megjelent cikk (Schuette, 2015), de a dolgozat nyomtatasakor véletlentl egy
konferenciakiadvanybol szdrmaz6 dokumentumot csatoltam helyette.

A tézispontokkal kapcsolatos tovabbi megjegyzéseket is koszondm. Nincs tudomasom
egyértelmd, abszolut definiciorol / utmutatorol, amely segitené a jeldlteket a tézispontok lehetd
legjobb megfogalmazasaban, és a biralati szakaszban mar nincs lehetdség ezeken modositani.



7().~;>/c|hg]alxal a fenticket: véleményem szerint a jeldlt 1-7, 11-13 tézispontokban
megfogalmazott tudomanyos eredményei. a jeldlt magvar tudomanyos életben - tobbek kozott
az kLI Lezerkézpont tudoményos igazgatojaként - betoliott szerepe boven elegendd az MTA |
‘ doktora cim megszerzéséhez, [liggetlenil a 8-10. tézispontokra vonatkozo megallapitasaimtol,

Koszonom, hogy kritikai észrevételei mellett is tdmogaté véleményt fogalmazott meg.
Remélem, hogy disszerticiom olvasdiban a kevéssé jelentdsnek itélt tézispontjaim alapjan
inkabb az a kép alakul ki, hogy a bemutatott munkéssdgom a teljes tudoményteriiletet lefedi, és
kevésbé gondoljak azt, hogy felesleges volt némely tézispontot megfogalmazni. A rovid
disszertacioval az volt a célom, hogy (a publikdciokban szereplé technikai részletek
mellézésével) olyan éttekintést adjak, amely a fizikusok szélesebb kozossége szamara nyujt
betekintést a kozelmultban Nobel-dijjal elismert tudomanyteriiletbe.

A doktori miivel kapcsolatos kérdések
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hogyan a gyartas soran hogyan mérték, milyen pontossagge
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Mennyire pontosan sikeriilt a legyartott XUV titkrok rétegeinek vastagsagait beallitani, azokat
117 A hibak mekkora hatassal vontak a
megtervezett diszperzios fliggvényre?

| A T4 cikkben a 2.b abran a szamolt és mért csoportkésleltetés fligevény kozott jelentds eltérés
van: a szamolt gorbén kizel allandé a csoportkésleltetés a 30-50 eV-os tartomanyban, mig a mért
| értékek nagyjabol linearisan valtoznak ebben a frekvenciatartomanyban. lehetové téve az
E}atmszekundumus impulzusok csorp-kompenzalasat. Mitél van ez az eltérés. ami ezt a szerencses
i
{

kisérleti eredményt mutatja?
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A disszertacié 4.1-es tézispontjahoz kapcsolodd projektben az XUV tdbbrétegli tikrok
tervezéséhez a savszélesség és a GDD értékek megadasaval, vagyis a tervezési parameterekkel
jarultam hozzd. A rétegstruktirat AS Morlens tervei alapjén az egyittmiikodo Charles Fabry
de I'Institut d’Optique laboratériumban készitették. Tudomdsom szerint ez volt az els6, az
attoszekundumos impulzusok csdrpjének kompenzalasat célzé projekt [Morlens 2006].
Egyeztetéseink soran kideriilt, hogy a tervezésnél komoly kihivast jelentett a megfeleld
rétegszerkezet meghatarozésa, hiszen az XUV tartomdnyban nem igazan talalni ,,magas”
torésmutatoji anyagokat, igy a csérpolt titkdr miikodéséhez sziikséges torésmutato-kiilonbséget
abszorpci6 kozelében lehetett csak elérni. Ezenkiviil a torésmutaté-értékek bizonytalansaga, az
XUV tartomény miatt a rétegek vastagsaga és a levalasztds pontatlansiganak viszonya
jelentették a f6 kihivast.

Az emlitett projektben végiil hirom kiilonboz6 rétegszerkezetil tiikor tervezése €s gyartasa
valosult meg, amelyeket mind RABITT modszerrel karakterizaltunk. A széles sava XUV
tiikrok gyértasara vonatkozé kezdeti probalkozas csak részben volt sikeres, minddssze egy
tikdrnél tapasztaltuk, hogy elég jo reflexioval és kozel linearis GD-gorbével rendelkezik — ezek
a mérések keriiltek be a publikiciéba. Az opponens észrevétele, amely szerint szerencse is




kellett ahhoz, hogy az impulzusok csorpjét kompenzalni tudjuk, jogos, ugyanakkor ez nem
kisebbiti az eredmény jelentoségét.

GDD-kompenzalé tobbrétegli tiikroket a késébbiekben tobb kutatohelyen is készitettek, egyre
javulo eredménnyel. Két publikaciobol illusztralom, hogy a tervezési és mért GDD egyezésével
milyen eredményeket értek el: az 1. dbran [Bourassin-Bouchet, 2011] és az 1. tiblazatban

[Hofstetter 2011].
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| abra: Harom kiillonbozé diszperzio-kompenzald XUV tikor (M-Ms)
csoportkesleltetesének tervezesi (folytonos vonalak) és mért (szimbdlumok)
értékel. (A szlirke vonal 42°-0s, a kék vonal 52,5%0s, a mérések 42°-0s beesési
szOgre vonatkoznak.) [Bourassin-Bouchet, 2011]

Positive GDD mirror Zero GDD mirror Negative GDD mirror
GDD design goal D, = 19.5x10° as” D, = -0.5x10° as’ D, = -14x10° a5’
FROG retrieved GDD Dy, = 16x10° as’ Dy, = 1.5x10° a5” Dy =-7.5x10° a5’
FROG remrieved pulse duration L 5 _ . _ _ :
Fauitiet i) Ty = 280 as (200 as) Ty = 170 as (165 as) T =200 as (175 as)

I. tablazat: Harom kiilonb6zd diszperzio-kompenzalasra tervezett tikér GDD-je: az
elsO sorban a tervezesi, a masodik sorban a mért értékek. [Hofstetter 2011]

2. Az bsszefoglaloban emlitett .. Wigner-késleltetés™. vagy ..fotoionizicios [épés keésleltetés™-sel
kapcsolatban a kérdéseim: Tudtak-e ilyet a RABITT technikaval mérni. az hogyan viszonyult az
elméletileg megjosolt eredményekhez. illetve itt taldlkoztak-e a sok vitat kivalto szuperluminalis
terjedés jelenségével. lehet-¢ errdl valamit a méréseik ismeretében mondani?

A fotoionizacid pillanatnyi volta az attoszekundumos méréstechnika fejlédésével
kérddjelez0dott meg, hiszen lehetdvé tette e folyamat idobeli vizsgalatit. Az els§ mérési
eredményt a Krausz-csoport [Schultze 2010] publikalta: neonatomok 2p és 2s palyarol torténd
ionizacioja kozott 21+5 as kiilonbséget mértek attoszekundumos sdvkamera modszerrel.
Roviddel ezutan L’Huillier csoportja [Kliinder 2011] RABITT modszerrel argon ionizacija




esetén a 3s és 3p palyak kozott kozel 100 as kiillonbséget taldlt. A tulajdonképpen
faziskiilonbséget meghatarozé mérési eredmények értelmezéséhez — a Wigner altal rugalmas
szOrasra bevezetett fazis-derivaltat, a Wigner-késleltetést hasznaltdk [Wigner 1955].
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2. 4bra: Neon fotoionizacidjanak idébeli letolyasa a 2s és 2p palyakrol. (a) Az
ionizaldo XUV tér és a kontinuum elektron hullamcesomagok normai. (b) A 2s és 2p
elektroncsomagok hullamhegyeinek pozicioja. Az impulzus tavozasa utani
clektronpoziciokra illesztett egyenes visszavetitésével az elektronok latszolagos

keletkezési idokiilonbségét figvelhetjiik meg a betétabran. [Kheifets 2023]

A 2. dbra — [Kheifets 2023] alapjén — a neonatomok 2s és 2p palyardl torténd ionizacioja esetén
a TDSE megoldasaval meghatarozott hullaimfliggvény-paramétereket mutatja. A 2.a dbrabol
lathatjuk, hogy a 2s és 2p allapotokbol indul6 elektronok hullamfliggvényének pozitiv energias
(kontinuum) része egyszerre kezdenek fejlédni, és az XUV impulzust kdveten ugyanakkor
fejez6dnek be, nincs szémottevd késleltetés a két elektron kozott. A 2.b abra ezen kontinuum
hullamesomagok maximumainak haladdsat mutatja. Az XUV impulzust kdvetSen, amikor a
hullamcsomagok kialakuldsa befejezédétt, egyenes vonalt egyenletes mozgast figyelhetiink
meg. Az elektronok késleltetésének mérésekor e szabad allapotokat hasonlitjuk 6ssze, vagyis
az egyenes palyak visszavetitésével kapott tengelymetszetet tekintjiik az elektronok sziiletési
pillanatanak. Ebben a példéban a 2s elektron palyaja —4 as, a 2 p elektron palyaja latszolag +2
as-nal metszi a tengelyt. Ugyanakkor, [Kheifets 2023]-et idézve, egyrészt nincs valodi
késleltetés a két elektron sziiletése kozott (lasd 2. a dbrat), masrészt a palyak visszavetitésével
nyert eredmény egy gondolatkisérlet, amiben a palyak latszélagos eredetét idSben visszafelé,
az atom és az XUV impulzus nélkiil terjedtetve vizsgaljuk. Tovdbba megéllapithatjuk, hogy
mindkét elektron az XUV impulzus idétartama alatt jott 1étre (ami ebben a példédban kb. 100
as), a negativ késleltetés az impulzus cstcsahoz viszonyitva értendd, tehat az eredmények
értelmezéséhez nincs sziikség a fény szuperluminalis terjedésére.

Az attoszekundumos kisérletekben a mar emlitettek szerint nem id6késleltetést, hanem a
Wigner-fazis kiilonbségét mérjiik. Ehhez — az eredetileg XUV impulzusok karakterizalasara
kifejlesztett — IR-XUV keresztkorrelacios elrendezéseket hasznaljuk. A disszertaciom 6.3-as
fejezetében roviden ismertetem a RABITT méréstechnika alkalmazasat fotoionizacios késés
mérésére. A RABITT technika az XUV impulzus éltal kivaltott ionizacié sordn a kiilonbzd
energiaju elektronok relativ késleltetését méri, ami harom tagbol ered: txuv + Twt Tec.

- A txyvtartalmazza az ionizaciot kivaltd XUV impulzus komponensek relativ
késleltetését;



- 1w vel jeloljuk a Wigner-késleltetést, amit a fotoionizacios lépés késleltetésének
tekintiink;

- Te az elektronnak a lézertérrel és a Coulomb-térrel valod kélesénhatasabol adodo késés,
ami a lézertér altal indukalt, kontinuum allapotok kézotti atmenetnek felel meg.

Fontos megjegyezni, hogy nem abszolt, hanem relativ késleltetés meghatarozasara van
lehetséglink, ezért a fotoionizacios késleltetést célzo mérések mindig kiilonb6zd ionizacios
atmenetek idékiilonbségét hatarozzak meg.

Az opponens elso kérdését [Isinger 2017] publikacioja alapjan, az ott bemutatott konkrét
eredmenyek segitségével vélaszolom meg. Ebben a munkaban is neonatomok 2s és 2p
allapotbol torténd fotoionizaciojanak idékiillonbségét mérték RABITT modszerrel, akarcsak a
Krausz-csoport elsé ilyen kisérletében. Mivel e két atmenethez kiilonbozé az ionizacids
potencial(~27 V), a fotoelektronok energidja alapjan tudjuk ket elkiiloniteni, és mérni a két
atmenet kozotti késleltetés kiilonbségét. Az eredmények a 3. dbran lathatok. Mivel mindkét
allapotbol ugyanaz az XUV impulzus hozza létre az ionizaciot, a kiilonbséghez a tw+ T
komponensek jarulnak hozza.
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3. 4bra: Fotoinozacios késleltetés kiilonbsége, neon 2s és 2p dllapotbdl (T3 +

25 2p _ _2p
Tee—Tyw — Tec

). (a) Mércsi eredmények: a negativ értékek azt jelzik, hogy a 2p
ionizacio keésdbb kovetkezik be. A szimbolumok mérési eredmények (piros és kék:
RABITT méres, zold: savkamera mérés), a folytonos vonal tobbtest
perturbacioszamitasbol eredo szamitasos értékeket jelol. (b) A RABITT mérés

elve. [Isinger 2017]

Abszolut késleltetésre vonatkozd informacidt csak indirekt médon kaphatunk, ha a t& +
w212 — 2P kiillosnbségben bizonyos tagokat szamoléssal kellden megbizhatéan meg tudunk
hatérozni. A T érték 10 eV fol6tti tartomanyban igen pontosan meghatérozhaté [Ossiander
2016, Dahlstrém 2013, Nagele 2011]. Ha emellett a Té\? értéket TDSE szamolasokbol vezetjiik le,

akkor a mérési eredményekbdl T35 szarmaztathat6, amint ez a 4. dbrén is lathato.
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4. dbra: Abszolat Wigner-késleltetési értékek. (a) A modellszamitas eredmenye 2p
allapotbol, illetve (b) 2s allapotbdl torténd ionizacio eseteben (Ty a fény polarizacios
iranyaban mérhetd keésleltetés, T, a kibocsatasi szogre integralt késleltetés értéket).

(b) A szimbolumok a 3. abran bemutatott mérési eredményeknek felelnek meg,

" . ¢ g . 2¢ 2P 2D ;ox . .
amennyiben azokbol kivonjuk a szamolt i T“‘, és ToF értékeket. [Isinger 2017]

Mindezekbdl azt a ko vetkeztetést vonhatjuk le, hogy a kiilonbozd palyakrol ionizélt elektronok

kozott egy latszélagos késleltetés figyelheté meg, ami kisérletileg és elmeéleti szamitasokkal is
ugyanazt a hibahataron beliili eredményt adja.
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