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Bevezetés

Dolgozatom célja egy olyan eljaras bemutatasa, mellyel lehetéség nyilik egy-, néhany
ciklusu, stabil vivé-burkold fazist, néhany 10 nm kdézponti hullamhossza attoszekundumos
impulzusok eldallitasara. A modszer kutatasa, elméleti tovabbfejlesztése jelenleg is zajlik a
Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézetében Tibai Zoltan €s Toth Gyorgy kozremiikddésével,
Dr. Hebling Janos vezetése alatt. A munkéba 2013 nyaratél nekem is lehetdségem nyilt
bekapcsolddni. A kozelmultban a Physical Review Letters elfogadta és 2014 szeptemberében
meg is jelentette a kutatas addigi eredményeit 0sszefoglald cikket [1]. Jelenleg az eljaras
tovabbfejlesztésén, az elézére épiild, bévebb cikk megirasan dolgozunk. Dolgozatomban
szeretném bemutatni az eljaras elméleti alapjait, a cikkben Osszefoglalt, valamint az azota
szliletett eredményeket. Részletesebben targyalom a moddszer azon részteriileteit (az
attoszekundumos impulzus keletkezésének modja, a keltett impulzus szdmolasa), amelynek
vizsgalataban, modellezésében magam is részt vettem.

A j6l kontrollalt, néhany ciklust 1ézerimpulzusok megjelenésének koszonhetden lehetdség
nyilt attoszekundumos impulzusok Ilétrehozasara [2], melyeket példaul pumpa-proba
kisérletekben felhasznalva [3], az atomokon beliili elektronfolyamatok vizsgalata is lehetové
valt. A kiillonb6z6 modszerekkel (pl. gazban vagy plazmaban torténé magas-felharmonikus
keltés, HHG [4]) létrehozott impulzusok alakja azonban tobbnyire nehezen kontrollalhatd, mely
rontja azok felhasznalhatosagat. Raadasul jelenleg nem létezik olyan modszer, mellyel
lehetdség nyilna stabil vivé-burkold fazisu (Carrier Envelope Phase, CEP) attoszekundumos
impulzusok létrehozasara, holott ma mar kézismert, hogy az impulzus burkoldjanak maximuma
¢s a vivohullam kozotti faziskiilonbségnek szamos folyamatban jelent6s szerepe van [ref]. A
kovetkezOkben ismertetett modszerrel olyan néhany ciklust attoszekundumos impulzusok
eldallitasara nyilik lehetdség, melyek alakja jol formalhato, vivé-burkol6 fazisa szabalyozhato,

mely széles korben felhasznalhatova teszi az igy kapott impulzusokat.



1. A modell elméleti leirasa

Az altalunk javasolt eljaras két szakaszra bonthat6 (1. dbra). Az elsé szakaszban a linearis
részecskegyorsitobol érkezo, relativisztikus sebességgel mozgd elektroncsomagot egy
modulator unduldtorba vezetjiik. A moduldtor undulatorban az unduladtor ¢és egy
nagyteljesitményii Iézer magneses, valamint elektromagneses tere kolcsonhat az elektronokkal.
A kolcsonhatas kovetkeztében az elektronok sebessége olyan modon valtozik (modulalodik),
hogy megkezdédik az addig véletlenszertien elhelyezked6 elektronok térbeli lokalizacidja,
csomoésodasa. A folyamat eredményeképp az undulatort elhagyva akar 10 nm-nél is kisebb
longitudinalis kiterjedésti elektron foliak (a tovabbiakban ,,nanobunchok”) alakulnak Kki. A
masodik szakaszban a kialakult nanobunchot egy ujabb, un. sugarzé undulatoron vezetjiik
keresztiil. Az elektronok az undulator magneses terében haladva a tér altal meghatarozott
palyara kényszeriilnek, gyorsulasuk folytan elektromagneses sugarzast bocsatanak ki. Az egyes
elektronok sugarzasanak szuperpozicidjabol néhany tized GW-o0s attoszekundumos
impulzusok keletkeznek. A csomodsodas soran létrejové nanobunchok kis longitudinalis mérete
lehetévé teszi, hogy a létrejové impulzus révid hullamhosszak (10-60 nm) esetén is koherens
legyen. Igy lehetéség nyilik igen rovid id6beli lefutasa (36-225 as), viszonylag nagy energiaju

(6-116 nJ) elektromagneses impulzusok 1étrehozasara.

Elektroncsomag

Részecskegyorsitd Modulator undulator Sugarzé undulétor
Attoszekundumos

Lézer impulzus

1. abra: Az elrendezés sematikus abraja



1.1. Az undulator

Az undulétor egy térben periodikus, idoben allandé magneses mezdét 1étrehozo berendezés
(2. abra). A magneses mez6é az altalaban két sorban elhelyezett, periodikusan valtakozo
magneses mezdjének periodusat undulatorperiodusnak (4,) nevezziik. Egy toltott részecske
(altalaban elektron) az undulatorba érve a Lorenz-erd altal meghatarozott palyara kényszertil.
A palya alakja fiigg a részecske paramétereitdl (tomeg, sebesség, toltés), az magneses tér

alakjatol, a térerésség és az undulatorperiddus nagysagatol.

2. abra: Az undulator sematikus abrdja

Célszerii bevezetni az undulatorparamétert (K), mely csak az adott undulatorra jellemzd

mennyiség [6]:
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ahol B, maximalis magneses indukcidé nagysaga, e és m, az elektron toltése és tomege, ¢ a
vakuumbeli fénysebesség. Valdjaban a berendezést csak kis K esetén (K <« 1) nevezziik

undulatornak, nagy K esetén (K > 1) wigglerr6l beszéliink [7].

1.2. Nanobunchok el6allitasa

Ha egy elektront haladasi iranyara merdleges, valtakozo polaritasi magneses mezon, (pl.
undulatoron) vezetiink keresztiil, gyorsulasa folytan elektromagneses sugarzast bocsat ki,
melynek kovetkeztében energiaja csokken. A folyamat forditott iranyban is lejatszodhat: az
elektron az elektromagneses térbol energiat vesz fel, melynek hatasara gyorsulni kezd [8]. Ezen
a mara jol ismert elven alapul az un. Inverz szabad elektron lézeres gyorsito (Inverse Free

Electron Laser (IFEL) accelerator), ahol az energiaatvitel az elektromagneses tér és a részecske
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kozott a modulator undulatorban, egy modulald 1ézer segitségével torténik. Ezt a folyamatot

hasznaljuk Ki eljarasunk els6 felében, a nanobunchok kialakitasanal.

A megfeleld energiamodulaciohoz egy nagy intenzitasu lézernyaldbbal 16viink rd a modulator
undulatorba érkez6 elektroncsomagra ugy, hogy a lézernyalab terjedési iranya és az
elektroncsomag haladasi irdnya megegyezzen. Ahhoz, hogy az energiaatvitel hatasfoka a lehetd
legnagyobb legyen, teljesiilnie kell annak a feltételnek, hogy azon id6 alatt, amig a részecskén
a lézer egy hullamhossznyit halad, az elektron a térben pontosan egy undulatorperiddusnyi
tavolsagot tegyen meg. Ennek — az ugynevezett rezonanciafeltételnek — a teljesiiléséhez az

undulator paramétereit és a lézer hullamhosszat (1;) Ggy kell megvalasztani, hogy azok

kielégitsék a
2y%1,,
Avy = - (2)
1+
Osszefiiggést [8], melyben Ay a modulator undulator undulatorperiodusa, K,y az
undulatorparaméter, y pedig a Lorenz-tényezo:
- (3)
V= T7—)
P
c2

ahol ¥ az elektron sebessége. Az undulatorparaméter, az undulatorperiodus és a kialakulo

maximalis magneses indukcié nagysaga (B,) kozotti kapcsolatot az (1) dsszefiiggés irja le.

A modulator undulator magneses terének altalunk feltételezett alakja a 3. dbrdn lathaté. Annak
érdekében, hogy az elektronok az undulatoron beliil szinuszos palydn mozogjanak, célszerti un.
trimmelt undulatort hasznalni, ahol az undulator magneses terének els6 és utolso térrészében a
maximalis magneses indukcié az unduldtorparaméter altal meghatarozott B, értékének 1/4

része.
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3. dbra: A modulator unduldtor mdgneses terének alakja a maximdlis mdagneses
indukciohoz viszonyitott relativ egységekben.

Elrendezésiinkben a lézer intenzitidsa néhany TW, hulldmhossza 516 nm. A lézernyalab
transzverzalis kiterjedése majdnem egy nagysagrenddel nagyobb, mint az elektroncsomag
mérete. Mivel a l1ézernyalab elektromagneses tere adott helykoordinatan idében valtozik, attol
fliggden, hogy egy-egy elektron mikor éri el az undulatort — vagyis az elektroncsomagon beliil
hol helyezkedik el —, az undulatoron val6 athaladas k6zben mas-mas elektromagneses teret fog
érzékelni. Lesznek olyan elektronok, melyeket az undulatoron valé athaladas soran az undulator
magneses és a lézernyalab elektromagneses tere gyorsitani, és lesznek olyanok is, melyeket
lassitani fog, a sebességvaltozas mértéke az adott elektron elektroncsomagon beliili helyzetének
megfeleléen folytonosan valtozik. Ennek hatasara az undulatorbol kilépve az elektronok mas-
mas sebességgel fognak haladni, azok, melyek nagyobb sebességre tettek szert, utolérik a
lassabban haladokat, megkezddédik az elektroncsomag térbeli csomosodasa. Azt a helyet, ahol
a kialakul6 elektroncsomo eléri minimalis vastagsagat, vagyis a nanobunchok kialakuldsanak
helyét fokuszpontnak nevezziik. Ennek pontos helye és a csomodsodas mértéke fligg az
elektroncsomag és a lézer paramétereitél: 1000 MeV-os energidval rendelkezd elektroncsomag
¢s 10 TW teljesitményti 1ézer esetén példaul a fokuszpont a modulator undulatort kovetden 2,6
m-rel alakul ki, a nanobunch vastagsaga (a részecskeszam szerinti eloszlas félértékszélessége)
5 nm (4. dbra). Egy elektroncsomagbol annyi nanobunch jon létre, ahany periodusbol all a
modulalo lézerimpulzus, a nanobunchok egymashoz viszonyitott tavolsaga megegyezik a 1ézer

hullamhosszaval.
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4. abra: A részecskék y szerinti eloszlas (a), transzverzalis elhelyezkedése (b) és részecskeszam szerinti
eloszlasa a z tengely mentén, fokuszpont koriil.

A szamitasaink sordn felhasznalt elektroncsomagok kezdeti paramétereit a Németorszagban,
Hamburgban talalhato DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) kutatokzpontban miikodo
FLASH Il szabadelektron 1ézer részecskegyorsitdjanak [9] adatai alapjan hataroztuk meg (1.
tablazat)[10,11]. A csomoésodas modellezését GPT koddal végeztikk [12], mely figyelembe
veszi a részecskék kozott fellépd kolesonhatasokat is [13]. A kezdeti elektroncsomag toltése
0,25 nC kortili, egy nanobunch pedig 10 — 15 pC toltésti, tehat tobb, mint 80 millid elektronbol
all. Numerikus szdmitasaink soran — a futési 1d6 csokkentése €s a memoria végessége miatt —

16000 elektront tartalmazo makrorészecskékkel szamoltunk.



Paraméter Erték

Elektroncsomag energidja 1000 MeV
Elektroncsomag energiabizonytalansaga 0,05 %
Teljes elektroncsomag toltése ~ 0,25 nC
Elektroncsomag kezdeti hossza ~ 30 um
Elektroncsomag normal emittanciaja 1,4 mm mrad
Elektroncsomag sugara 80 um
Modulator undulator hullamhossza 2,3m
Modulal6 1ézer hullamhossza 516 nm
Modulélo 1ézer teljesitménye 10 TW

1. tablazat: Egy elektroncsomag lehetséges kezdeti adatai valamint a moduldtor unduldtor
és a modulalo lézer legfontosabb paraméterei.

1.3. Részecskék mozgasa a sugarzé unduldtorban, a sugarzas 1étrejotte

A  modulator undulatorban bekovetkez6 energiamodulacié hatasara a  kezdeti
elektroncsomagb6l a lokalis siirisodések révén létrejonnek a nanobunchok, melyek ezt
kovetden belépnek a fokuszponban elhelyezett sugarzo undulatorba. A nanobunch részecskéi a
z tengely iranyaban relativisztikus sebességgel haladnak, igy mozgasukat a specialis
relativitaselmélet egyenleteinek segitségével targyalhatjuk [14]. Ennek értelmében egy m

nyugalmi tomegii makrorészecske impulzusa a kovetkez6 alakban irhato fel:

p(t) = myv(t). (4)

Az undulator magneses terébe érve az elektronok a Lorentz-erd hatasara gyorsulni kezdenek, a
gyorsulds kovetkeztében pedig elektroméagneses sugarzast bocsatanak ki. A rovid kdlesonhatési
1d6 miatt szamitasaink szerint az elektronok kozott fellépd Coulomb-erd az undulatoron beliili
mozgas soran elhanyagolhato, igy egy q toltéssel rendelkezd makrorészecske undulatoron

beliili mozgasegyenlete a

d U N
%@ = qis(t) x B(F(D) (5)

alakot 6lti, ahol 7(t) a részecske helyvektora. Egy er6térben mozg6 toltott részecske altal

keltett elektromos és magneses tér [7]:



d
=2 _ q 2 R)_RE RX[(R Rﬁ)X v(t)]
E(T,t)— 4ﬂ€0(1_ﬁ)(R_ﬁE)3+ 4 (R 3 (6)
o =|[L B e .
rt) = Lﬁ ﬁx (T,t)lret, (7)

ahol ﬁ = ﬁ (t) = ¥(t)/c, & a vakuum permittivitsa, u, a vakuum permeabilitasa, R=

R (?(t)) pedig a részecske helyétol a megfigyelési pontba mutato vektor.

1.4. Az elektromagneses sugarzas szamolasa és Osszegzése

A részecskék altal kibocsatott elektromdgneses sugarzast egy a z tengely mentén 1évo P
megfigyelési pontban vizsgaljuk. A részecske folytonos sugarzasara a numerikus szamolasok
soran ugy tekintiink, mintha az a részecske altal dt idokozonként kibocsatott sugarzasi
kvantumokbdl allna, ahol az id6t a laborhoz rogzitett koordinatarendszerben mérjiik. A
részecske — sugdrzasa kdzben — relativisztikus sebességgel halad a megfigyelési pont felé. A
feladat: meghatarozni, hogy a részecske altal dt idékozonként kibocsatott sugarzasi kvantumok
milyen id6k6zonként érkeznek a P pontba. Legyen a részecske z iranyu sebessége v,. Ekkor a
dt 1d6 alatti P irdnyaba torténd elmozdulas nagysaga dz = v, - dt. Ekdzben a részecske az A

pontbol a B pontba jut (5. dbra).

A e_ B P
___(‘)4_0_'_”9___(_) ___________________________________________ " ORI 5
— 7 Z
dz =, -dt Z

5. abra: Az idoretardacio szamolasa

A B pontban kibocsatott sugarzas dz-vel kevesebb utat tesz meg a megfigyelési pontig, mint
az A pontbol kiindulé komponens, tehat az ut megtételéhez dz/c —vel kevesebb idére van
szilksége. Ha tehat a részecske a t, = 0 pillanatban az A pontban, majd dt id6 mulva a B
pontban kibocsatja sugarzasat, az A pontban kibocsatott komponens t = z/c, mig a B pontban

kibocsatott

- dt
=t +dt(1-B,) (8)

dz
+(dt——> _
c



id6 alatt ér a megfigyelési pontba. A két ,,sugarzasi kvantum” P pontbeli észlelése kozott tehat
kevesebb 1d6 telik el, mint azok keletkezésének ideje kozott. Ha a P megfigyelési pont a z
tengelyhez igen kozel helyezkedik el, a részecske x €s y iranyl sebessége pedig elhanyagolhato
a z iranyu sebességéhez képest, akkor az idéretardaciora kapott fenti 6sszefiiggés tovabbra Is jo

kozelitést jelent.

Az idOretardacio figyelembevételével minden egyes részecske sugarzasara kapunk egy P-beli
E (t}) és H (tji) diszkrét fiiggvényt, ahol az i és j index az i-edik részecske idobeli adatsoranak
j-edik elemét jelenti. A teljes nanobunch altal kibocsatott sugarzas meghatarozasahoz az egyes

részecskék altal keltett elektromagneses sugarzas azonos idopillanathoz tartozé komponenseit

kell 6sszegezniink. Mivel az egyes részecskék helyzete és sebessége kiilonbozo, ezért az el6allo
E (t}) és H (tji) fliggvények t} adatsorai is eltérdek lesznek, igy az 6sszegzés nem trividlis. Az

eljaras megértéséhez tekintsiik a kovetkezo abrat (6. dbra).
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6. abra: Az egyes részecskék kiilonbozo idéadatokkal rendelkezo
adatsorainak osszegzése

A fekete vizszintes tengelyeken az egyes részecskékhez tartozo iddadatokat lathatjuk. Az

0sszegzést programunkban a kovetkezOképp végezziik: eldszor Osszevetve az dsszes részecske
adatsorat, megkeressiik az el6forduld legkisebb és legnagyobb iddadatot (t,,;, = min{t}},
tmax = max{t}}). Az igy el6allo iddintervallumot At id6koézonként n — 1 egyenld részre
osztjuk (piros vizszintes tengely). Minden egyes 7, beosztas esetén mindegyik részecske tji
adatsoraban megkeressiik azt a két idéadatot (¢! és ti, ), mely kozrefogja 7,-t, vagyis melyre

teljesiil a tf < 1) < t},, feltétel. (I értéke a kiilonbozd részecskék adatsoraban kiilonbozd
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lehet.) Az egyes részecskék esetén az ilyen modon megkapott két idéadathoz tartozo E')i(tli) és
E;(t}, ) értékekre egyenest illesztiink, mely egyenes t;, id6hoz tartozé értékét vessziik az adott
részecske Ei (7x) értékének. Ezaltal olyan F?i (7) figgvényeket kapunk, melyek mindegyik
részecske esetén azonos idéskalaval rendelkeznek, igy az azonos iddpillanathoz tartozo értékek
egyszerlien 0sszegezhetdéveé valnak. Az egyes részecskékhez tartozo, kozos t idéskalan mozgd
fliggvények pontonkénti 6sszegzésébdl megkapjuk a ); E (1) = Eatw (1) fiiggvényt, mely mar
a teljes keltett sugéarzas térerdsségének idébeli valtozasat irja le. Analog modon dsszegezziik az
egyes részecskék — kezdetben szintén kiilonbozé iddadatokkal rendelkezd — magneses

térer6sségét, melybol megkapjuk a teljes sugarzast jellemz6 Y; ﬁi (r) = ﬁatto (7) fliggvényt.

Az attoszekundumos impulzus elektromos ¢és magneses térerdsségének ismeretében
kiszamolhatjuk az impulzusban tarolt energiat. Ezt a Poynting vektor segitségével tehetjiik meg,
mely megadja az energiadramlas iranyara merdleges egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt
ataramlo energia mennyiségét, iranya az aramlas iranyaval egyezik meg [7]:

S=ExH. (9)
Az energia meghatarozasahoz a megfigyelést egyetlen pont helyett egy n X n pontra felosztott,
a terjedés iranyara merdleges feliileten végezziikk (7. dbra). Az n X n pontbdl allo feliilet
mindegyik pontjdban meghatarozzuk az Eguo(t) €s Hyo(r) fiiggvényeket, melyek
segitségével megkapjuk az adott pontbeli S(r) fiiggvényt. A W/m? dimenziéjt |§ |(©
fliggvényt idé szerint integralva kiszamoljuk az adott ponthoz tartozé J/m? dimenzidju
energiasiiriiséget, vagyis az egységnyi feliileten a teljes athaladés ideje alatt ataramlé energia
nagysagat. Ezutan az egyes pontokban szamolt energiasiiriség megfigyelési feliiletre vett

integralasaval meghatarozzuk a feliileten ataramlo energia nagysagat, mely megegyezik az

impulzusban tarolt teljes energiaval.
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1.5. Alakformalt impulzusok eldallitdsa

A 1étrejovo sugarzas idobeli alakjat a részecske sugarzo undulatoron beliili gyorsuldsa
hatarozza meg, melyet az undulator magneses tere befolyasol. Szdmolasaink szerint a keltett
sugarzas és az undulator magneses terének alakja igen jo egyezést mutat (7. dbra), ami
alakformalt impulzus létrehozéasat teszi lehetové. A keltett sugarzas oszcillacidinak szdma
megegyezik az undulator periddusainak szamaval, igy lehetéség nyilik néhany ciklusu
impulzus 1étrehozasara. A kivant impulzusalak eléréséhez olyan magneses mezot
feltételeztiink, melynek térbeli alakja egy gauss burkoldju cosinus fiiggvénnyel irhato le. Ha a
sugarzo undulator a koordinatarendszer kozéppontjaban helyezkedik el, a részecskék kezdeti

sebessége pedig kozel z iranyu, a sugarzé unduldtor magneses tere:

72

B = (B,(2),0,0); B,(z) = Bye 2% - cos (;—nz + (po), (10)
su
ahol B, a maximalis magneses indukcidé nagysaga, o= . \/42‘% ( Az a gauss burkold

félértékszélessége), Agy a sugarzd undulator undulatorperiodusa, ¢, a cosinus és gauss

fliggvény fazisbeli kiilonbsége.
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o
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1oL Sugérz6 undulator magneses tere Ks, =05 |
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Hossz (cm)

7. dbra: A sugdrzé unduldtor magneses tere (fekete) és a keltett impulzus elektromos tere (piros)
(Ksy = 0,5; y = 2000, az elektroncsomag kezdeti mérete (Ay) 60um,
a kézponti hulldmhossz (1) 20nm)
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A két tér hasonlosaganak koszonhetéen ¢, -nak megfeleléen valtozik a keltett impulzus
burkol6janak maximuma és a vivohullam kozotti faziskiilonbség, vagyis tetszéleges vivo-

burkol6 fazist impulzust allithatunk eld.

A sugarzo undulator undulatorparamétere az (1) dsszefliggés alapjan adhatdo meg, a (2)-ben
ismertetett rezonanciafeltétel pedig az elektronok altal keltett sugarzas hullamhossza (1) és az

undulator paraméterei kozott teremt kapcsolatot [6]:

ZVZAO

K%, '
1+

(11)

Asy =

Megfeleloen megvalasztott magnesek segitségével a gyakorlatban is lehetdség nyilik a (4)

egyenletben definialt magneses tér kialakitasara [15].
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2. A kapott eredmények bemutatasa

Szamolasaink soran — az el6zéekben leirtak alapjan — kiilonb6z6é beallitasok, kezdeti
paraméterek (pl. az elektroncsomag kezdeti mérete, a részecskék mozgasi energiaja, a sugarzo
undulator paraméterei) figyeltik az impulzus legfontosabb tulajdonsagainak valtozasat: a

sugarzas iddbeli alakjat, spektrumat, az impulzus energiajat, az energiasiiriség eloszlasat.

Mivel a felhasznalasok soran altalaban minél nagyobb energiaja, minél révidebb impulzusokra
van sziikség, ezért vizsgalatainkat ezt szem el6tt tartva végeztiik. A (11) 6sszefliggés szerint —
megfeleld bedllitdisok mellett — lehetdség nyilik a felhaszndldsnak megfeleld kozponti
hulldmhosszii impulzus 1étrehozasara. A megvalasztott hulldmhossz nagysaga igen széles
skalan mozoghat, méretének alulrél a koherencia, feliilrél az egyes nanobunchok kovetési
tavolsaga szab hatart. Utobbi azért okoz problémat, mert nagy hullimhosszak esetén a sugarzas
iddbeli lefutasa novekszik, igy az egymads utan kdvetkezd nanobunchok sugarzasai atfednek.
(Ezt természetesen kikiiszobolhetjiik, ha egyetlen bunchot allitunk eld, melynek feltétele, hogy
a buncholdshoz jo6 karakterisztikdval rendelkezd, nagy energidji, kozel egyciklusu
lézerimpulzust hasznaljunk.) A kovetkezékben a szamolasok soran kapott eredményeket,

megfigyelt 6sszefiiggéseket ismertetem.

2.1. LehetOségek az impulzus energidjanak novelésére

Modelliinkben a relativisztikus sebességgel mozg6 részecskék a sugarzo undulatoron beliil
f6 haladéasi irdnyukra merdleges irdanyban térnek ki. Az ilyen moédon mozgd toltések
sugarzasukat haladasuk iranyaban bocsatjak ki, a sugarzasi szog maximuma 1/y-val aranyos
A részecskék a z tengelyt6l kiilonbozoé tavolsagokra helyezkednek el, igy sugarzasaik nem
azonos fazisban talalkoznak. A tengelytdl tavolodva a faziskiilonbség szamottevove valik, S
ahol a sugarzasi komponensek utkiilonbségei Osszemérhetévé valnak a sugarzas
hullamhosszanak felével, a sugarzas egy része kioltodik. Emiatt a nanobunch sugarzasanak
térszoge kisebb lesz, mint egyetlen részecske esetében, a megfigyelési feliileten kialakuld
sugarzasi folt atmérdje jelentésen lecsokken (8/a és 8/b dbra). A sugarzas kioltodasa

energiaveszteséggel, az eldallitas hatasfokanak romlaséaval jar.
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8. dbra: Egyetlen részecske (a) és a teljes nanobunch (b) energiasiiriiség-eloszlisa
a megfigyelési feliileten. (y = 2000, Kgy = 0,5, g = 20 nim)

Amennyiben ez a destruktiv interferencia nem Iépne fel, a nanobunch energidja a
részecskeszam novelésével négyzetesen ndvekedne. Nézziik, hogyan alakul esetiinkben a
nanobunch sugarzasanak energidja egy konkrét szamolés esetén. Hasznaljuk az 1. tablazatban
foglalt adatokat, vagyis legyen az elektroncsomag kezdeti mérete 60 um, az elektroncsomag
energidja 1000 MeV, a modulalé 1ézer teljesitménye 10 TW. Egy kezdeti elektroncsomagbdl a
csomositas kovetkeztében tobb nanobunch alakul ki. Egy kialakuld elektroncsomoban a
részecskék stirliség-eloszlasa gauss eloszlassal kozelithetd, melynek maximuma a csomodsodas
fokuszpontjaban van. Becslésiinkben azokat a részecskéket tekintjiik a nanobunchhoz

tartozonak, melyek a gauss eloszlas félértékszélességén beliil helyezkednek el (9. abra).

a.)

Részecskeszam

9. dbra: A részecskék transzverzalis elhelyezkedése (a) és részecskeszam szerinti eloszldsa (b)
a fokuszpontban. A nanobunchoz tartozo részecskék a szaggatott vonalon
beliil helyezkednek el.
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A fentiek alapjan megkdzelitéleg 380 makrorészecske alkotja a nanobunchot. Egyetlen ilyen
részecske altal keltett impulzus energiaja 4,27 pJ, mig a teljes nanobunch sugarzasanak
energiaja 27,1 nJ. Ez utobbi 6347-szer nagyobb érték, holott a nanobunchot alkotoé részecskék
szama alapjan 3802 = 144400 -szoros novekedésre szamitanank. A Kkapott energia tehat
144400/6347 = 23-szor kisebb, mint azt varnank. Ez a kiilonbség nagyrészt a nagyobb

térszogek esetén bekovetkezd energiakioltddasnak kdszonheto.

A kialakul6 energiaveszteséget két modon is csokkenthetjiik. Az egyik lehetdség a nanobunch
sugarz6 undulatoron beliili transzverzalis méretének minimalizalasa. A transzverzalis méret
csokkentésével a részecskék mind a z tengelyhez, mind egymashoz kdzelebb keriilnek. A z
tengely mentén megndvekedo elektronsiiriségnek koszonhetden a sugarzas nagyobb hanyada
esik a koherens sugarzéasi folton beliilre, aminek hatdsdra az energiaveszteség csokken.
Réaadasul a részecskék silirlibb elhelyezkedése miatt a sugdrzasi komponensek kisebb
faziskiilonbséggel taldlkoznak, ami szintén csokkenti kioltodas mértékét. Az energiaveszteség
csokkentésének masik lehetdsége, ha noveljiik a részecskék energidjat. A maximalis sugarzasi
szdg 1/y-val, igy a sugarzas térszoge 1/y2-tel aranyos. A részecskék energidjanak novelésével
az altaluk kibocsatott sugarzas térszoge, s ezaltal az energiakioltodas mértéke is lecsokken. A
vazolt lehetéségekkel mind az energiasiiriséget, mind az impulzus Osszenergidjat novelni

tudjuk.

2.1.1. A nanobunch méretének minimalizalasa

Célunk minél nagyobb energiaju impulzus eldallitasa, melynek moddja a kedvezébtlen
interferencia mértékének csokkentése, ezaltal az eldallitas hatasfokanak novelése. A fentiek
alapjan sikerrel jarhatunk, amennyiben minimalizaljuk a nanobunch sugérzé unduléatoron beliili
transzverzalis méretét. Vizsgdlva a fokuszpontban kialakuldé nanobunch kiterjedését az
elektroncsomag kezdeti méretének fliggvényében azt tapasztaltuk, hogy a nanobunch mind
transzverzalis, mind longitudinalis kiterjedésének 60 um-es kezdeti méret koriil minimuma
van. A varakozasoknak megfeleléen a keltett impulzus energiajara ezen kezdeti méret mellett

kaptuk a legnagyobb értéket (10. és 11. abra).
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10. dbra: Az impulzus energidja (fekete) és a nanobunch sugadrzo undulatoron beliili szélessége (kék) az
elektroncsomag kezdeti méretének fiiggvényében (y = 2000; Kgy = 0,5; 1o = 20 nm ).

Longitudinalis méret az undulatoron beliil (nm)

11. dbra: A nanobunch sugarzo undulatoron beliili kiterjedése mind transzverzalis (x, y),
iranyban az elektroncsomag kezdeti atmérdjének fiiggvényében.
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A csomosodas soran kialakuldé nanobunch transzverzalis mérete — a részecskék kozott fellépd

Coulomb-kdlcsonhatas és az elektroncsomag normal emittanciaja [16] miatt — nagyobb, mint

az elektroncsomag kezdeti atmérdje. Az elektroncsomag kezdeti méretét csokkentve egy ideig

a csomoésodas soran bekovetkezo kiszélesedés mértéke nem valtozik, tehat kisebb kezdeti méret
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kisebb sugarzé undulatoron beliili szélességet eredményez. Ha azonban a kezdeti méretet egy
bizonyos hatar ald csokkentjiik, az elektronok tulsdgosan kozel keriilnek egyméshoz. A
feler6s6dé Coulomb-erének kdszonhetéen megnd az elektroncsomag divergenciaja, aminek
hatdsara a csomdsodas soran bekovetkezd kiszélesedés sokkal nagyobb mértékiivé valik, a
nanobunch mérete az el6z6ekhez képest nagyobb lesz. Az elektroncsomag kezdeti méretét kb.
60 um-nek valasztva elérhetjiik, hogy a nanobunch sugdrzo unduldtoron beliilli mérete a

legkisebb legyen, s ezzel egyiitt minimalizalhatjuk az interferencia karos hatasait.

2.1.2. Az celektronok energiajanak novelése

A nanobunch transzverzalis méretének csokkentése mellett az energiakioltddas mértékét ugy
is csokkenthetd, ha noveljikk az elektronok mozgasi energiajat. Ekkor az egyes elektronok
sugarzasanak térszoge lecsokken, melynek koszonhetden kisebb lesz a nanobunch
sugarzasanak divergenciaja, igy a sugarzas nagyobb hanyada esik a koherens sugarzasi folton
beliilre. A kioltodds mértékének csokkenésének koszonhetden az energiasiirliség és az
Osszenergia novekszik. Adott kelteni kivant hullamhossz, undulatorparaméter és az
elektroncsomag rogzitett kezdeti mérete mellett a sugarzas energiastiriségének maximuma y 2-

tel aranyosan valtozik (12. dbra).

T T T v T v T T T v T
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6 i
e 5| i
o
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12. dbra: Az impulzus maximdalis energiastiriisége ay fiiggvényében hdrom kiilénbozd
unduldtorparaméter mellett (A, = 20 nm, Ay = 60 pum).
A szaggatott vonal a négyzetes fiiggést mutatja
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Erdekes meggondolni, hogy a y értékének megduplazasa milyen sebességbeli kiilonbséget

jelent. (3) szerint a Lorentz-faktor a

1
[ _ B
1_C_2

Osszefliggés alapjan szdmolhat6. 1000-es y esetén a részecskék sebességére 0,9999995 - c,

mig 2000-es y esetén 0,999999875 - ¢ adodik. Behelyettesitve a fénysebesség értékét (¢ =
299792458 m/s) azt kapjuk, hogy a részecskék sebessége 112 m/s-mal novekedett. Azt
gondolhatnank, hogy ez a kiilonbség a rendkiviil nagy sebességek miatt elhanyagolhato. Mégis
azt tapasztaljuk, hogy mindekdzben a sugarzas energiasiirisége négyszeresére novekedett. Nem
annyira meglepd azonban ez az eredmény, ha belegondolunk, hogy ahhoz, hogy gamma értékét
megkétszerezziik, még egyszer annyi energiat kell k6zo6lniink a részecskékkel, mint amennyivel
1000-es gammara gyorsitottuk dket.

Végeredményiil tehat azt kapjuk, hogy a sugirzasi tér y2-tel ardnyos Osszesziikiilése miatt

nagyobb impulzusenergiat kaphatunk, amennyiben a részecskék energiajat noveljiik.

2.1.3. A sugarz6 unduldtor magneses indukcidjanak novelése

Nagyobb impulzusenergiakat érhetiink el azéltal is, ha noveljik a sugdrz6 undulator
magneses terének nagysagat. Ekkor ugyanis a részecskékre hat6 Lorentz-erd nagyobb lesz,
mely a részecskék nagyobb gyorsulasdhoz vezet. A nagyobb gyorsulas (8) alapjan nagyobb
térer6sséget jelent, mely a keltett impulzus energiajanak novekedését eredményezi. Ha azonban
a magneses indukciot tal nagyra valasztjuk, a feler6sodé nemlinearis effektusok miatt a keltett
impulzus alakja szabalytalanna valik, a sugdrzas spektrumaban egyre nagyobb intenzitissal

jelennek meg a felharmonikus komponensek (13. dbra).
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13. dbra: A keltett impulzus idébeli alakjanak (balra) és a sugarzas spektrumanak (jobbra) alakulasa
ktilonbozé undulatorparaméterek mellett. A spektrum intenzitdsa az egyes esetekben a
Ky = 0,5-0s impulzus spektruma szerint normdlva van feltiintetve.

Korabban lattuk, hogy ahol az egyes részecskék sugarzasainak utkiilonbségei 6sszemérhetdvé
valnak a sugdrzas kozponti hulldmhosszanak felével, a sugarzds egy része kioltodik. A
felharmonikusok hulldmhossza a kdzponti hullamhossznél rovidebb, igy a kioltddas mar kis
sz0gek esetén, tehat a kozponti hulldimhosszhoz tartozd koherens sugéarzasi folton beliil is

megtorténik. Egyetlen részecske és egy teljes nanobunch sugarzasanak spektrumat vizsgélva
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valoban azt tapasztaltuk, hogy a nanobunch sugarzasaban sokkal kisebb mértékben vannak

jelen a felnarmonikus komponensek (14. abra).
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14. dabra: Egyetlen részecske (fekete) és a teljes nanobunch (piros) sugarzasanak
spektruma 20 nm-es kdzponti hullamhosszon
(y =2000; Kgy = 1)

A felharmonikusok kioltddasa miatt tehat az energia felharmonikus komponensekbe valo
aramlésa egyre novekvo energiaveszteséget jelent. Ez azt eredményezi, hogy a teljes impulzus
energiajat az undulatorparaméter ndvelésével csak bizonyos hatarig tudjuk névelni, ez utan az
energia nagysagaban telitddés figyelhetd meg. Hasonlo eredményre jutunk akkor is, ha a

sugarzas maximalis energiasiiriségének valtozasat figyeljik (15. dbra).
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15. dabra: Az impulzus maximalis energiastiriisége (fekete) és teljes energiaja (kék) a sugarzo undulator
unduldtorparaméterének fiiggvényében. (y = 2000; Ay = 60 um; A, = 20 nm)
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Nagyobb (pl. 60 nm-es) kézponti hullamhosszakon — a nagyobb felharmonikus-hullamhosszak
miatt — a felharmonikusok kioltddasanak mértéke csokken, egyetlen részecske és a teljes
nanobunch sugarzasi spektruma nagyobb hasonldosagot mutat (16. dbra). Nagy
unduldtorparaméter esetén a nanobunch sugarzasdban olyannyira felerésodnek a
felharmonikusok, hogy a teljes sugarzas energiajanak szinte 60 %-a ezen komponensekbdl

szarmazik (17. dbra).
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16. dbra: Egyetlen részecske (fekete) és a teljes nanobunch (piros) sugdrzdasanak
spektruma 60 nm-es kdzponti hullamhosszon.
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17. abra: A keltett sugdrzds hulldmhossz és frekvencia szerinti spektruma
60 nm-es kozponti hullamhosszon, Kgy; = 2 esetén.
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Nagyobb kézponti hullamhosszh sugarzas esetén nagyobb impuzlusenergidkat érhetiink el. A
felharmonikusok kioltddasanak csokkenése ellenére azonban nagy kozponti hullamhosszak

esetén is megfigyelhetd az energiatelitddés jelensége (18. dbra).
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18. dbra: A keltett impulzus energidja az unduldatorparaméter fliggvényében
60 nm-es kozponti hullamhossz esetén.
(y = 2000; Ay = 60 pm)

A nagyobb hullamhossz természetesen egyiitt jar az impulzus id6beli hosszanak novekedésével.
Emellett — a felharmonikus komponensek kioltodasanak mérséklodése miatt — mar viszonylag
kis undulatorparaméterek esetén is igen szabalytalan impulzusalakokat kapunk (19. abra), mely

kedvezdtleniil befolyasolhatja a keltett impulzus gyakorlati hasznat.
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19. dbra: A keltett impulzus idébeli alakja 60 nm-es kozponti hullamhosszon,
1-es undulatorparaméter esetén.

A sugarz6 undulator magneses indukcidjanak novelése tehat — mind révidebb, mind hosszabb
hullamhosszakon — lehetséges alternativa az impulzus energidjanak novelésére. Bizonyos hatar
felett azonban az energia nem novelhetd tovabb, a keletkez6 impulzus szabalytalanna valasa és
a spektrumban valé felharmonikus komponensek megjelenése pedig bizonyos alkalmazasok
esetén ronthatja az impulzus felhasznalhatdsagat. Nagyobb kozponti hulldmhossz mellett
nagyobb impulzusenergidkat érhetiink el, viszont ezzel egy id6ben nd az idébeli lefutas is. A
felharmonikus komponensek intenzitdsa feler6sodik, az impulzusalak mar kis

unduldtorparaméter esetén is szabalytalan lesz.
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2.2. Cirkularisan polarizalt impulzusok eléallitasa

A felhasznalasok sordn a polarizalt impulzusokkal szemben szamos esetben elonyt €lveznek
a cirkularisan polarizalt impulzusok. Az altalunk javasolt modszer kis valtoztatassal konnyen

alkalmazhato cirkularisan polarizalt attoszekundumos impulzusok eléallitasara is.

A sugarz6 undulatorban a részecske a tér altal meghatarozott gyorsuldsnak megfeleld sugéarzast
bocsat ki. Ahhoz, hogy a létrejovo sugarzas cirkularisan polarizalt legyen, a részecskének az
undulatoron beliil csavarszerii palyan kell mozognia. Kéztudott, hogy két egymasra meréleges
rezgés Osszetételével elliptikus rezgést kapunk [17]. Ha a két rezgés frekvenciaja megegyezik,
az eredd rezgés szabalyos ellipszist ir le, melynek excentricitaisa a két komponens
faziskiilonbségétol fiigg. m/2-es faziskiillonbség esetén az ellipszis szabalyos korré fajul. Az
undulator magneses tere ugyan idoben allandd, a részecske — sebessége folytan — mégis valtozo
teret érzékel az unduldtoron vald 4thaladidsa sordn. A csavarmozgas kialakulasdhoz két,
egymasra merdleges polaritasu, tobb ciklusi magneses mezdre van sziikség, melyek alakjukban
megegyeznek, azonban m/2-vel el vannak tolva egymashoz képest. Ehhez (4)-ben, az x — z
sikban definialt tér mellett egy ugyanilyen alak(, erre merdleges (az y —z sikban
elhelyezked6) magneses teret feltételeztiink. Ahhoz, hogy a részecske mozgasa soran m/2-es
faziskiilonbséget érzékeljen, az y — z sikban definialt teret Ag;/4-gyel el kellett tolnunk a

z tengely mentén (12):

- _z* 2
B, = (B,(2),0,0); B,(z) = Bye 27 - cos (A—nz + <p0), (10)
SU
2 2
- _(Z_ SU/4) 277: /‘lSU
B, =(0,B,(2),0); B,(z) =Bge 2 -cos (/1— (z— T) + <p0). (12)
SU
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20. dbra: Cirkularisan polarizalt impulzus eléallitasahoz sziikséges sugarzo undulator
X ésY iranyu magneses indukcioja a maximalis magneses indukciohoz és az
unduldtorperiodushoz viszonyitott relativ egységekben.

Az ered6 magneses mez6 a két komponens vektori sszegeként all el6:

B(#(t)) = By(F(1)) + B, (F(t)) - (13)

Az igy meghatarozott ered0 magneses mezOn keresztiil haladva, a Lorentz-er6 hatisara a
részecske az undulatoron beliil a z tengely mentén csavarmozgast végez, a palya z tengelytdl
mért tavolsaga pedig a magneses tér amplitidojatol fiigg. Az igy kialakitott palyanak

koszonhetden a részecske altal kibocsatott sugarzas cirkularisan polarizalt lesz.

A cirkulérisan polarizalt impulzus eléallitdsara vonatkoz6 szamitasainkban a csomésodas és a
sugarzas Osszegzésének folyamatat a mar korabban ismertetett modon végeztiik, az egyediili
valtozast a sugarzd undulator megvaltozott magneses tere jelentette. A keltett impulzus
energidjat, megfigyelési feliileten vett energiasiiriiség eloszlasat valtozatlan médon vizsgaltuk.
A polarizaci6 vizsgéalatdhoz a programunkat kiegészitettiik az x és y iranyt elektromos
térerdsség nagysagabol szamolt, adott idépillanathoz tartozd polarizacids szog szdmolasaval.

gy megfigyelhetdvé valt a polariziciés szog véltozasinak gyorsasiga, egyenletessége (21.

abra).
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21. dbra: Cirkuldrisan polarizalt impulzus elektromos térerdsségének iddbeli alakja
az x és y tengely iranyaban a polarizacios szog idébeli alakulasaval.
(y = 1800; K¢y = 0,5; Ay = 60 um; A, = 20 nm)

Az igy keltett impulzusok energiaja — azonos beallitasok mellett — kb. masfélszer akkora, mint

a korabban vizsgalt linearisan polarizalt impulzusoké (22. dbra).
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22. abra: Cirkularisan polarizalt (fekete) és linearisan polarizalt (piros) impulzus energidja
a sugdrzo unduldtor undulatorparaméterének fiiggvényében,
y = 2000; Ay = 60 um; A, = 20 nm esetén.
Eljarasunkkal tehat — a sugarz6 undulator magneses mezdjének megfeleld megvalasztasaval —
linearisan polarizalt impulzus eldallitdsa mellett lehetdség nyilik jol kontrollélt, szabalyos, igen
rovid idébeli lefutast, néhany ciklusu cirkularisan polarizalt impulzus keltésére is.
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3. Osszefoglalas

Dolgozatomban arra térekedtem, hogy az elméleti leiras mellett atfogd képet adjak a kutatas
eddigi eredményeirdl, jelenlegi allasar6l. Mivel feladatom a részecskék sugarzé undulatorba
torténd belépését kovetd folyamatok vizsgdlata, modellezése volt, ezért ezeknek a
folyamatoknak mind az elméleti leirds, mind az eredmények bemutatisa sordn nagyobb
figyelmet szenteltem. A kapott eredményeken keresztiil tobb alternativat is mutattam a keltett
impulzus energiajanak novelésére. Lathattuk, hogy nagyobb kézponti hullamhosszon nagyobb
energiaju, ellenben hosszabb idobeli lefutdsu, szélesebb spektrumu impulzusokat kelthetiink. A
sugarz6 undulator és a keltett impulzus alakjanak hasonlosaga lehetévé teszi, hogy jol
kontrollalt, alakformalt impulzusokat hozzunk létre, és ennek a hasonldsdgnak kdszonhetd az
is, hogy — a sugarzé undulator terének megfeleld atalakitasaval — cirkularisan polarizalt

impulzusokat kelthetiink.
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