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1. Bevezetés

Dolgozatom célja egy olyan eljards bemutatasa, mellyel lehetdség nyilik egy-, néhany
ciklust, alakformalt, néhany 10 nm kozponti hulldmhosszu attoszekundumos impulzusok
cléallitasara. A modszer kutatasa, elméleti tovabbfejlesztése jelenleg is zajlik a Pécsi
Tudomanyegyetem Fizikai Intézetében Tibai Zoltan és Toth Gyorgy kozremiikddésével, Dr.
Hebling Janos vezetése alatt. A munkdba 2013 nyaratdl nekem is lehetéségem nyilt
bekapcsolddni, feladatom foként numerikus szimuldciok C programnyelven torténd megirésa,
futtatdsa volt. A kézelmultban a Physical Review Letters elfogadta és 2014 szeptemberében
meg is jelentette a kutatds addigi eredményeit Osszefoglald cikket [1]. Jelenleg az eljaras
tovabbfejlesztésén, az el6zére épiild, bévebb cikk megirasan dolgozunk. Dolgozatomban
szeretném bemutatni az eljards elméleti alapjait, a cikkben Osszefoglalt, valamint az azota
sziiletett eredményeket. Részletesebben targyalom a moddszer azon részteriiletét (az
attoszekundumos impulzus keletkezésének modja és szamolasa), melyeknek vizsgalataban,
modellezésében magam is részt vettem.

A jol kontrollalt, néhany ciklust 1ézerimpulzusok megjelenésének koszonhetéen lehetdség
nyilt attoszekundumos impulzusok létrehozasara [2], melyeket példdul pumpa-proba
kisérletekben felhasznalva [3], az atomokon beliili elektronfolyamatok vizsgélata is lehetévé
valt. A kiillonb6z6 moédszerekkel (pl. gazban vagy plazmaban torténé magas-felharmonikus
keltés, HHG [4]) 1étrehozott impulzusok alakja azonban tobbnyire nehezen kontrollalhato, mely
rontja azok felhasznalhatosagat. Raadasul jelenleg nem létezik olyan modszer, mellyel stabil
vivé-burkold fazisu (Carrier Envelope Phase, CEP) attoszekundumos impulzusokat lehetne
eléallitani, holott ma mar kozismert, hogy az impulzus burkoldjanak és vivohullamanak
maximuma kozotti faziskiillonbségnek szamos folyamatban jelentds szerepe van [2]. A
kovetkezékben ismertetett modszerrel olyan néhany ciklust attoszekundumos impulzusok
kelthetdk, melyek alakja jol formalhato, vivé-burkol6 fazisa szabalyozhatd, mely széles kdrben

felhasznalhatdva teszi az igy kapott impulzusokat.



2. A modell elméleti leirasa

Az altalunk javasolt eljaras két szakaszra bonthato (1. dbra). Az els6 szakaszban a linearis
részecskegyorsitobol érkezo, relativisztikus sebességgel mozgd elektroncsomagot egy
moduldtor undulatorba vezetjiik. A moduldtor undulatorban az unduldtor és egy
nagyteljesitményii Iézer magneses, valamint elektromagneses tere kolcsonhat az elektronokkal.
A kolcsonhatas kovetkeztében az elektronok sebessége olyan mdodon valtozik (modulalodik),
hogy ez altal megkezdddik az addig véletlenszerien elhelyezkedd -elektronok térbeli
lokalizacioja, csomdsodasa. A folyamat eredményeképp az undulatort elhagyva akar 10 nm-nél
is kisebb longitudinalis kiterjedésii elektron foliak (a tovabbiakban ,,nanobunchok”) alakulnak
ki. A masodik szakaszban a kialakult nanobunchot egy tijabb, un. sugarzé undulatoron vezetjiikk
keresztiil. Az elektronok az undulator magneses terében haladva a Lorentz-eré altal
meghatarozott palyan mozognak, gyorsulasuk folytan elektromagneses sugarzast bocsatanak
ki. Az egyes -elektronok sugarzdsanak szuperpozicidjabol néhany tized GW-0s
attoszekundumos impulzus alakul ki. A csomosodas soran 1étrejové nanobunchok kis
longitudinalis mérete lehetévé teszi, hogy a 1étrej6vé impulzus rovid hullamhosszak (10-60 nm)
esetén is koherens legyen. Igy lehetéség nyilik igen rovid idobeli lefutasa (36-225 as),

viszonylag nagy energidju (6-116 nJ) elektromagneses impulzusok eldallitasara.
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1. dbra: Az elrendezés sematikus abrdja



2.1. 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
(példaul elektron) az undulatorba érve a Lorenz-erd altal meghatarozott palyara kényszeriil. A
palya alakja fligg a részecske paramétereitdl (tomeg, sebesség, toltés), az undulator magneses

terének nagysagatol, alakjatol.

2. abra: Az undulator sematikus dabrdja
Az undulator magneses terének periodusat undulatorperiddusnak (A,) nevezziik. Célszerl
bevezetni az undulatorparamétert (K), mely csak az adott undulatorra jellemz6 mennyiség [6]:

_eBoAy
~ 2mmgc’

(1

ahol B, maximalis magneses indukcidé nagysaga, e és m, az elektron toltése és tOmege, ¢ a
vakuumbeli fénysebesség. Valdjaban a berendezést csak kis K (K « 1) esetén nevezziik

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

2.2. Nanobunchok eldallitasa

Ha egy elektront haladasi iranyara merdleges, valtakozo polaritasu 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 térbdl energiat vesz fel, melynek hatasara gyorsulni kezd. Ezen a

mara jol ismert elven alapul az un. Inverz szabad elektron lézeres gyorsitd (Inverse Free



Electron Laser (IFEL) accelerator), ahol az energiaatvitel az elektromagneses tér és a részecske
kozott a modulator undulatorban, egy modulald 1ézer segitségével torténik [8]. 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 iranya megegyezzen. Ahhoz, hogy az energiamodulacié hatasfoka a
lehetd legnagyobb legyen, teljesiilnie kell annak a feltételnek, hogy azon id6 alatt, amig a
részecskén a 1ézer egy hullamhossznyit halad, a részecske az unduldtoron beliil pontosan egy
undulatorperiddusnyi utat tegyen meg. Ennek — az ugynevezett rezonanciafeltételnek — a

teljesiiléséhez az undulator paramétereit €s a 1ézer hullamhosszat (4,) tgy kell megvalasztani,

hogy azok kielégitsék a
2y2,
Ay = T kz (2)
1+ Kw
2
Osszefiiggést [8], melyben A,y a modulator undulator undulatorperiddusa, Ky az
undulatorparaméter, y pedig a Lorenz-tényezo:
1
(3)

V= —
EE
P

ahol ¥ az elektron sebessége. A modulator undulator undulatorparamétere, undulatorperiodusa

¢s a maximalis magneses indukcio nagysaga (B,) kozotti kapcsolatot az (1) dsszefliggés irja le.

A modulator undulator magneses terének altalunk feltételezett alakja a 3. dbrdan lathatd. Annak
érdekében, hogy az elektronok az undulatoron beliil szinuszos palyan mozogjanak, célszerii un.
trimmelt undulatort hasznélni, ahol az unduldtor méagneses terének elsd €s utolso térrészében a
maximalis magneses indukcié az unduldtorparaméter altal meghatarozott B, értékének 1/4

része.
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3. dbra: A modulator undulator magneses terének alakja a maximalis magneses
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, mely biztositja, hogy a modulacio soran a részecskék ne 1épjenek ki a nyalabbol. Mivel
a lézernyaléab elektromdgneses tere adott helykoordinatan idében valtozik, attol fiiggden, hogy
egy-egy elektron mikor éri el az undulatort — vagyis az elektroncsomagon beliil hol helyezkedik
el —, az undulatoron valo athaladas kozben mas-mas elektromagneses teret érzékel. Egyes
elektronok sebessége az undulatoron valo athaladds sordn az undulator magneses és a
lézernyalab elektromagneses terével valdo kolcsonhatds kovetkeztében novekszik, masoké
csokken. Ennek hatasara az undulatorbol kilépve az elektronok mas-mas sebességgel haladnak.
Azok, melyek nagyobb sebességre tettek szert, utolérik a lassabban haladokat, megkezdddik az
elektroncsomag térbeli csomosodasa. Azt a helyet, ahol a kialakuld elektroncsomd eléri
minimalis vastagsagat, vagyis a nanobunch kialakuldsanak helyét, fokuszpontnak nevezziik.
Ennek pontos helye és a csomosodas mértéke fligg az elektroncsomag és a 1ézer paramétereitol:
1000 MeV energiaju elektronokbdl allé elektroncsomag és 10 TW teljesitményti 1ézer esetén
példaul a fokuszpont a modulator undulatort kdvetéen 2.6 m-rel alakul ki, a nanobunch
vastagsaga (a részecskeszam szerinti eloszlas félértékszélessége) 5 nm (4. abra). EQy
elektroncsomagbol annyi nanobunch jon 1étre, ahany periodusbol all a modulalé 1ézerimpulzus,

a nanobunchok egymashoz viszonyitott tivolsiga megegyezik a 1ézer hullamhosszaval.
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4. dbra: A részecskék y szerinti eloszldsa (), transzverzdlis elhelyezkedése (b) és
részecskeszam szerinti eloszldsa a z tengely mentén, a fokuszpont koril [1].

A szamitasaink sordn felhasznalt elektroncsomagok kezdeti paramétereit a Németorszagban,
Hamburgban taldlhaté DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron) kutatokézpontban miik6dd
FLASH II szabadelektron 1ézer részecskegyorsitojanak [9] adatai alapjan hataroztuk meg (1.
tablazat)[10,11]. A csomoésodas modellezését GPT koddal végeztiik [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 tdltési, tehat tobb, mint 80 millié elektronbdl
all. Numerikus szdmitasaink soran — a futési 1d6 csokkentése €s a memoria végessége miatt —

kezdetben 1600, majd mivel szamottevé kiilonbséget nem tapasztaltunk, 16000 elektront

tartalmazo makrorészecskékkel szamoltunk.



Paraméter Erték

Elektroncsomag elektronjainak energiaja 1000 MeV
Elektroncsomag energiabizonytalansaga 0.05 %
Teljes elektroncsomag toltése ~0.25nC
Elektroncsomag kezdeti hossza ~ 60 um
Elektroncsomag normal emittanciaja 1.4 mm mrad
Modulator undulator hulldmhossza 2.3m
Modulal6 1ézer hullamhossza 516 nm
Modulélé 1ézer teljesitménye 10 TW

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

2.3. Részecskék mozgasa a sugarzo undulatorban, a sugarzas létrejotte

TDK munkam els6 részét a jelen fejezetben leirtak numerikus modellezése jelentette.

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 irhat6 fel:

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

Az undulator magneses terébe érve az elektronok a Lorentz-erd hatdsara gyorsulni kezdenek, a
gyorsulas kovetkeztében pedig elektromagneses sugarzast bocsatanak ki. A rovid kdlcsonhatési
id6 miatt szamitasaink szerint az elektronok kozott fellépé Coulomb-erd az undulatoron beliili
mozgés soran elhanyagolhatd, igy egy q toltéssel rendelkezdé makrorészecske unduldtoron
beliili mozgasegyenlete a

dmyv(t) | —

—— = a3 x BE®) 5
alakot 6lti, ahol 7(t) a részecske helyvektora. Egy er6térben mozgd 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.

2.4. Az elektromagneses sugarzas szamolasa és 0sszegzése

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 id6kozonként kibocsatott sugarzasi
kvantumokbdl allna, ahol az id6t a laborhoz rogzitett koordinatarendszerben mérjiik. A
részecske — sugarzasa kozben — relativisztikus sebességgel halad a megfigyelési pont felé, igy
az els6 feladatunk annak meghatarozasa, hogy a részecske altal dt id6k6zonként kibocsatott
sugarzasi kvantumok milyen id6kdzonként érkeznek a P pontba. Legyen a részecske z iranyu
sebessége v,. Ekkor a dt id6 alatti P pont iranyaba torténd elmozdulas nagysaga dz = v, - dt.

Ekbzben a részecske az A pontbdl 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 komponenst t = z/c id6 mtlva, mig a

B pontban kibocsatottat

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

dz
+(dt——> _
c

10



id6 elteltével észleljiik 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 iranya sebessége pedig
elhanyagolhatd a z irdnyu sebességéhez képest, akkor az iddretardaciora kapott fenti

Osszefliggés tovabbra is jo kozelitést jelent.

Az idOretardacio figyelembevételével minden egyes részecske sugarzasara kapunk egy P-beli
E (t}) ¢sH (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 elektromégneses sugarzas azonos iddpillanathoz tartoz6 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 kovetkez6 abrat (6. dbra)!
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6. abra: Az egyes részecskék kiilonbozo iddadatokkal rendelkezo
adatsorainak 6sszegzése

A fekete vizszintes tengelyeken az egyes részecskékhez tartozo iddadatokat lathatjuk. Az
Osszegzést a kovetkezOképp végezziik: eldszor Osszevetve az Osszes részecske adatsorat,
megkeressiik az el6forduld legkisebb és legnagyobb iddadatot (t,,in = min{t}}, tmax =
max{t]-i}). Az igy el6allo idGintervallumot At id6kozonként n — 1 egyenld részre osztjuk (piros
vizszintes tengely). Minden egyes 7, beosztds esetén mindegyik részecske tji adatsoraban

megkeressiik azt a két idéadatot (t} és t!, ), mely kozrefogja T,-t, vagyis melyre teljesiil a t} <
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T < th,, feltétel. (1 értéke a kiilonbozo részecskék adatsoraban kiilonbozd lehet.) Az egyes
részecskék esetén az ilyen modon megkapott két idéadathoz tartozo El-(tf) és Ei(tliﬂ)
értékekre egyenest illesztiink, mely egyenes 1, id6hoz tartozd értékét vesszikk az adott
részecske E;(ty) értékének. gy olyan E;(t) fiiggvényeket kapunk, melyek mindegyik
részecske esetén azonos idéskalaval rendelkeznek, igy az azonos iddpillanathoz tartozo értékek
egyszerlien Osszegezhetévé valnak. Az egyes részecskékhez tartozo, k6zos t idéskalan mozgod
fliggvények pontonkénti 6sszegzésébdl megkapjuk a ); Ei (v) = Eatto (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 elball a teljes sugarzast jellemz6 ); ﬁi (v) = ﬁatto (7) fliggvényt.

Az attoszekundumos impulzus elektromos és magneses térerdsségének ismeretében
kiszamolhatjuk az impulzusban tarolt energiat. Ezt a Poynting vektor segitségével tehetjiik meg,
melynek nagysaga megadja az energiadramlas iranyara meréleges egységnyi feliileten
egységnyi id6 alatt atdiramlo energia mennyiségét, iranya pedig 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 végezziik. Az n X n pontbdl allo feliilet mindegyik
pontjaban meghatarozzuk az Eureo(®) és Hypo (r) figgvényeket, melyek segitségével
megkapjuk az adott pontbeli S(¢) figgvényt. A W/m? dimenzioji |S|(z) fiiggvényt idé
szerint integralva kiszdmoljuk az adott ponthoz tartoz6 J/m? dimenzi6ju energiastiriiséget,
vagyis az egységnyi feliileten a teljes athaladas ideje alatt atdramlo energia nagysagat. Ezutan
az egyes pontokban szamolt energiastiriiség megfigyelési feliiletre vett integralasaval

meghatarozzuk a feliileten ataramlo energia nagysagat, mely megegyezik az impulzusban tarolt

teljes energiaval.

12



2.5. Alakformalt impulzusok eldallitasa

A 1étrejovo sugarzas idobeli alakjat a részecske sugdrzo 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 szama
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 burkoloju 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,(2) = Bye 24 cos (;—nz + (po), (10)
SU

ahol B, a maximalis magneses indukcidé nagysaga, o= ( Az a gauss burkold

Az
2v2In2

félértékszélessége), Agy a sugarzo undulator undulatorperiodusa, ¢, a cosinus és gauss
figgvény fazisbeli kiilonbsége. A feltételezett magneses tér megvaldsitasa egyaltalan nem
trivialis, a problémaval tobb tanulmany is foglalkozik [15]. Az eredmények alapjan azonban

elmondhat6, hogy megfeleléen megvalasztott magnesek segitségével a kivant tér kialakithato.

1d6 (as)

-150 -100 -50 0 50 100 150
1 . I ¥ 1 b 1 ¥ )

— Impulzus elektromos tere » = 2000

1.0 . 1.0

0.5

0.0

Magneses térerdsség (r.e.)
Elektromos térerdség (r.e.)

-0.5

10k Sugarzé undulator magneses tere Ksy=05 | 40
1 1 " 1 " 1 " 1 " 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
Hossz (cm)

7. abra: A keltett impulzus elektromos tere (piros) és a sugdrzo unduldator mdgneses tere (fekete)
kozétti hasonlosag (Ksy = 0.5; y = 2000, az elektroncsomag kezdeti mérete (Ay) 60 um,
a kozponti hullaimhossz (1) 20 nm)
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A keltett impulzus esetében unduldtor magneses terének leirdsaban szerepld ¢, értékének igen
nagy jelent0sége van. Mivel az impulzus lemésolja a magneses tér alakjat, ezért a fazisszog
valtoztatasaval beallithatd az impulzus vive- és burkoldhullaménak maximuma kozotti
faziskiilonbség, az Gn. vivoé-burkold fazis. Szamos folyamat vizsgalata megkdveteli a vivo-
burkold fazis pontos ismeretét, illetve a mérés épp ezen szog valtozasdnak megfigyelésén
alapszik. A pumpa-proba moédszerek soran igen fontos, hogy a felhasznalt impulzus jol
reprodukalhatd legyen, mely magaba foglalja a vivé-burkold fazis stabilitasat is. Az
attoszekundumos impulzusok eléallitasara jelenleg alkalmazott technikakkal azonban ez a
stabilitas nem kivitelezhetd. Esetiinkben a vivo-burkolo fazis elviekben tetszdlegesen
megvalaszthato (8. abra), a megvalasztasnak csak a sugarzé undulatorban kialakuldé magneses

tér allandé magnesekkel vald 1étrehozasanak gyakorlati megvalosithatésaga szab hatart.

Eleoktromos térerésség (MV/cm)

-150 -100 -50 0 50 100 150
I1d6 (as)

8. abra: A keltett impulzus alakja kiilonbozo vive-burkolo fazis esetén,
adott kezdeti paraméterekkel.

A sugarz6 undulator undulatorparamétere az (1) Osszefliggés alapjan adhatéo meg, a (2)-ben
ismertetett rezonanciafeltétel pedig az elektronok altal keltett sugarzas hullamhossza (1) és az

undulator paraméterei kozott teremt kapcsolatot [6]:

Asy = - oz (11)
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3. 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) mellett figyeltiik az impulzus legfontosabb tulajdonsagainak valtozasat:
a sugarzas idébeli alakjat, spektrumat, az impulzus energiajat, az energiastiriség eloszlasat.

TDK munkam masodik részét ezen szamoléasok futtatdsa, az eredmények kiértékelése jelentette.

Mivel a felhasznalasok soran altalaban minél nagyobb energiaja, minél révidebb impulzusokra
van sziikség, vizsgalatainkat ezt szem el6tt tartva végeztiik. A (11) Osszefiiggés szerint —
megfeleld bedllitdisok mellett — lehetdség nyilik a felhaszndldsnak megfelelé kozponti
hullamhosszi impulzus létrehozasara. 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 hulldmhosszak esetén a sugarzas
iddbeli lefutasa novekszik, igy az egymds utan kovetkezd nanobunchok sugarzasai atfednek.
(Ez természetesen kikiiszobolhetd, amennyiben egyetlen nanobunchot allitunk el6, melynek
feltétele, hogy a csomositdshoz jo karakterisztikdaval rendelkezd, nagy energiaju, kozel
egyciklusi 1ézerimpulzust hasznaljunk.) A kovetkezokben a szamolasok soran kapott

eredményeket, megfigyelt 6sszefiiggéseket ismertetem.

3.1. A keletkez6 impulzus energiajanak optimalizalasa

Modelliinkben a relativisztikus sebességgel mozg6 részecskék a sugarzo undulatoron beliil
f6 haladési irdnyukra merdleges iranyban térnek ki. Az ilyen moédon mozgd toltések
sugarzasukat haladasuk iranyaban bocsatjak ki, a sugarzasi szog maximuma 1/y-val aranyos
A részecskék a z tengelytdl kiilonboz6 tavolsagokra helyezkednek el, igy sugarzasuk nem
azonos fazisban talalkozik. A tengelyt6l tdvolodva a faziskiilonbség szamottevové valik, s ahol
a sugarzasi komponensek utkiilonbségei 0sszemérhetdvé valnak a sugarzas hulldmhosszanak
felével, a sugarzas egy része kioltodik. Emiatt a nanobunch sugarzasanak térszoge kisebb lesz,
mint egyetlen részecske esetében (9/a dbra), a megfigyelési feliileten kialakulé sugarzasi folt
atméroje jelentésen lecsokken (9/b és 9/c dbra). A sugarzas kioltodasa energiaveszteséggel, az

eldallitas hatasfokanak romlasaval jar.
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a.) y + ——Egyetlen részecske sugarzasi tere
—— A teljes nanobunch sugarzasi tere

ﬁrészecske = 0.36 mrad

y (mm)

0.52

. 0.08

0.0
X (mm)

9. dbra: A sugdrzasi tér alakulasa egyetlen részecske és a teljes nanobunch esetén (a), egyetlen
részecske (a) és a teljes nanobunch (b) energiasiiriiség-eloszldsa a megfigyelési feliileten.
(y = 2000; K¢y = 0.5; 15 = 20 nm)

Egy konkrét szdmolast alapul véve becslést is adhatunk az energiakioltddds mértékére.
Szamolasunk soran hasznaljuk az 1. tablazatban foglalt adatokat, vagyis legyen az
elektroncsomag kezdeti hossza 60 um , az elektronok energidgja 1000 MeV, az
energiabizonytalansag mértéke 0.05 %. A modulalo 1ézer teljesitménye 10 TW. Mivel jelen
szamolasunkban tobbciklusi modulaldo 1ézerimpulzust hasznalunk, ezért egy kezdeti
elektroncsomagban a csomositas kovetkeztében tobb lokalis stirtisodés, elektroncsomd alakul
ki. Egy ilyen elektroncsomoban a részecskék siirtiség-eloszlasa gauss eloszlassal kozelithetd,
melynek maximuma a csomoésodas fokuszpontjdban van. A részecskék egy hanyada elszorva
helyezkedik el, becslésiinkben azokat a részecskéket tekintjiik a nanobunch-hoz tartozonak,

melyek a gauss eloszlas félértékszélességén beliil talalhatok (10. dbra).
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10. dbra: A részecskék transzverzalis elhelyezkedése (a) és részecskeszam szerinti eloszlasa (b)
a fokuszpont koriil. A nanobunchoz tartozo részecskék a szaggatott vonalon
beliil helyezkednek el.

A fenti meghatarozas alapjan megkozelit6leg 380 makrorészecske alkot egy nanobunchot, egy
makrorészecske Osszesen 16125 elektronbodl all. Amennyiben az energiakioltodas mértéke
nem lenne szdmottevd, a nanobunch energidja a részecskeszdm novelésével négyzetesen
novekedne. Esetiinkben egyetlen makrorészecske 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 alkotd részecskék szama alapjan 3802 = 144400 -szoros ndvekedésre
szamitanank. A kapott energia tehat 144400/6347 = 23-szor kisebb, mint azt varnank. Ez az
igen szamottevd kiilonbség nagyrészt a nagyobb térszogek esetén bekodvetkezd

energiakioltodasnak kdszonhetd.

A folyamat hatasfokanak noveléséhez a kialakuld energiaveszteséget csokkenteniink kell,
melyre tobb lehetdséglink is van. Az egyik lehetdség a nanobunch sugarzoé undulatoron beliili
méretének minimalizalasa. A nanobunch transzverzalis méretének csokkentésével a részecskék
mind a z tengelyhez, mind egymashoz kozelebb keriilnek. A z tengely mentén megndvekedd
elektronsiiriségnek koszonhetden a sugarzas nagyobb hanyada esik a koherens sugarzasi folton
beliilre, aminek hatasdra az energiaveszteség csokken. A longitudindlis méret
minimalizalasaval béviteni tudjuk azt a hullamhossz tartomanyt, melyen a keltett sugarzas
hullamhosszanak fele nagyobb, mint a nanobunch mérete, elkeriilve a hosszanti irdnyban

torténd energiakioltodast. Rdadasul kisebb nanobunch méret mellett a részecskék siirtibb

elhelyezkedése miatt a sugarzasi komponensek nagyobb térszogek esetén is kisebb
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faziskiilonbséggel talalkoznak, ami szintén csokkenti a Kioltodas mértékét. Az energiaveszteség
csokkentésének masik lehetdsége, ha noveljiik a részecskék energidjat. A maximalis sugarzasi
szog 1/y-val, igy a sugarzas térszoge 1/y2-tel arnyos. 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.

3.1.1. A nanobunch méretének minimalizalasa

Célunk minél nagyobb energidji impulzus eldallitisa, melynek modja a kedvezdtlen
interferencia mértékének csokkentése, ezaltal az eldallitas hatasfokanak novelése. A fentiek
alapjan sikerrel jarhatunk, amennyiben minimalizaljuk a nanobunch sugarzé undulatoron beliili
méretét. Vizsgalva a fokuszpontban kialakulé nanobunch kiterjedését az elektroncsomag
kezdeti transzverzalis méretének fliggvényében, azt tapasztaltuk, hogy a nanobunch mind
transzverzalis, mind longitudindlis kiterjedésének minimumét 60 pm-es kezdeti méret koriil
veszi fel. A varakozasoknak megfelelden a keltett impulzus energiajara ezen kezdeti méret

mellett kaptuk a legnagyobb értéket (11. és 12. dbra).
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11. dbra: Az impulzus energidja (fekete) és a nanobunch sugarzo unduldtoron
beliili szélessége (kék) az elektroncsomag kezdeti méretének fiiggvényében.
(y =2000; K¢y = 0.5; A5 = 20 nm)
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12. abra: A nanobunch sugdarzo undulatoron beliili kiterjedése mind transzverzalis (x, y), mind
longitudinalis (z) iranyban az elektroncsomag kezdeti atmérdjének fiiggvényében.
(y = 2000; K¢y = 0.5; 15 = 20 nm)

A csomoésodas soran kialakuld nanobunch transzverzalis mérete — a részecskék kozott fellépd
taszito erd és az elektroncsomag normal emittanciaja [16] miatt kialakuld széttartas miatt —
nagyobb, mint az elektroncsomag kezdeti atmérdje. Az elektroncsomag kezdeti mérete egy
ideig aranyos a csomodsodas soran bekovetkez6 kiszélesedés mértékével, tehat kisebb kezdeti
méret kisebb sugarzo undulatoron beliili szélességet eredményez. A kezdeti méret bizonyos
hatar ala csokkentésével azonban az emittancia miatti divergencia-névekedés és a feler6s6do
Coulomb-er6 hatasara a csomosodas soran bekovetkezd kiszélesedés jelentéssé valik. Ennek
kovetkeztében a kezdeti méret csokkentésével a nanobunch transzverzalis mérete nem
csokkenni, hanem novekedni fog. Szintén a megnovekedd Coulomb-erdknek tulajdonithato,
hogy bizonyos kezdeti atméré alatt a kialakuld nanobunch longitudinalis méretében is
ugrasszerii novekedés figyelheté meg. Az elektroncsomag kezdeti atmérdjét kb. 60 pm-nek
valasztva elérhetjiik, hogy a nanobunch sugarz6 undulatoron beliili mérete a legkisebb legyen,

s ezaltal minimalizalhatjuk az interferencia karos hatésait.
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3.1.2. Az elektronok energidjanak novelése

A nanobunch méretének minimalizalasa mellett az energiakioltddas mértéke ugy is
csokkenthetd, ha ndveljiik az elektronok mozgasi energiajat. Ekkor az egyes elektronok
sugarzasanak térszoge lecsokken, melynek koszonhetéen kisebb lesz a teljes nanobunch
sugarzasanak divergenciaja, igy a sugarzas nagyobb hanyada esik a koherens sugarzasi folton
beliilre. Mivel a sugarzas térszoge 1/y?-tel aranyos, igy adott kelteni kivant hullimhossz,
unduldtorparaméter ¢és az elektroncsomag rogzitett kezdeti mérete mellett a sugarzas

energiastirliségének maximuma y ?-tel aranyosan valtozik (13. dbra).
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13. dbra: Az impulzus maximalis energiasiiriisége a 'y fiiggvényében harom kiilonbozo
undulatorparaméter mellett (1o = 20 nm; Ay = 60 um).
A szaggatott vonal a négyzetes fiiggést mutatja

Erdekes meggondolni, hogy a y értékének megduplazasa milyen sebességbeli kiilonbséget
jelent. (3) szerint a Lorentz-faktor a
1

V=T
P
PG

Osszefiiggés alapjan szdmolhat6. 1000-es y esetén a részecskék sebességére 0,9999995 - c,
mig 2000-es y esetén 0,999999875 - ¢ addodik, melybe behelyettesitve a fénysebesség értékét
(c = 299792458 m/s) 112 m/s-os sebességnovekedést kapunk. Azt gondolhatnank, hogy

ez a kiilonbség a rendkiviil nagy sebességek miatt elhanyagolhatd, mégis azt tapasztaljuk, hogy
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mindekdzben a sugarzas energiastirisége négyszeresére novekszik. Nem annyira meglep6
azonban ez az eredmény, ha belegondolunk, hogy ahhoz, hogy gamma értékét
megkétszerezziik, még egyszer annyi energiat kellett kozolniink a részecskékkel, mint
amennyivel 1000-es gammara gyorsitottuk 6ket.

Vizsgalddasunk végeredményeképp tehat azt kapjuk, hogy a sugarzas térszogének 1/y2-tel
valo aranyossaga miatt nagyobb energiastiriiséget, s ezzel egyiitt nagyobb impulzusenergiat

kaphatunk, amennyiben a részecskék energiajat noveljiik.

3.1.3. A sugarzé unduldtor magneses indukcidjanak novelése

Eddig a sugarzas energidjanak alakuldsat csak a nanobunch és részecskéi paramétereinek
fiiggvényében vizsgaltuk. Az impulzus energidjat ndvelhetjiik az altal is, ha noveljiik a sugarzé
undulator magneses terének nagysagit, mely (1) alapjan nagyobb undulatorparaméter
megvalasztasat jelenti. Ekkor ugyanis a részecskékre hato Lorentz-er6 megnd, mely a
részecskék nagyobb gyorsuldsahoz vezet. A nagyobb gyorsulas (6) alapjan nagyobb
térerGsséget jelent, mely a keltett impulzus energiajanak novekedését eredményezi. Ha azonban
a magneses indukciot tal nagyra valasztjuk, a feler6s6d6 nemlinedris effektusok miatt a keltett
impulzus alakja szabalytalanna valik (14/a abrdk), a sugarzas spektrumaban egyre nagyobb
intenzitassal jelennek meg a felharmonikus komponensek (14/b dbrdk). Korabban lattuk, hogy
ahol az egyes részecskék sugarzasainak utkiilonbségei Osszemérhetévé valnak a sugarzas
kozponti hullamhosszanak felével, a sugarzas egy része kioltodik. A felharmonikusok
hullamhosszai a kdzponti hullamhossz felével, harmadaval stb. egyeznek meg, igy kioltddasuk
mar kis szogek esetén, st, a z tengely mentén is megtorténik. Az energiakioltddas tehat ezen

komponenseket kivaltképp érinti, igy feler6sodésiik tovabbi energiaveszteséggel jar.
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14. dbra: A keltett impulzus idobeli alakjanak (a) és a sugdrzas spektrumanak (b) alakulasa
az undulatorparaméter novelésével. A spektrum intenzitdasa az egyes esetekben a
Kgy = 0.5-0s impulzus spektruma szerint normdalva van feltiintetve.

A felharmonikus komponensek a nanobunch sugarzasaban torténd kioltodasa jol lathato,

amennyiben Osszehasonlitjuk egyetlen részecske és egy teljes nanobunch sugdrzasanak

spektrumat (15. dbra).
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15. dbra: Egyetlen részecske (fekete) és a teljes nanobunch (piros) sugarzasanak
spektruma 20 nm-es kozponti hullamhosszon

Az energia mind nagyobb hanyadanak felharmonikus komponensekbe vald aramlasa miatt
megnovekedd energiaveszteség azt eredményezi, hogy a teljes impulzus energiajat az
undulatorparaméter novelésével csak bizonyos hatarig tudjuk ndvelni, ez utdn az energia
nagysagaban telitédés figyelhetd meg. Hasonlo eredményre jutunk akkor is, ha a sugarzas

maximalis energiasiiriségének valtozasat figyeljik (16. dbra).
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16. dbra: Az impulzus maximalis energiasiiriisége (fekete) és 0sszenergidja (kék) a
sugarzo unduldtor undulatorparaméterének fiiggvenyében.
(y = 2000; Ay = 60 um; Ay = 20 nm)
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Nagyobb (pl. 60 nm-es) kézponti hullamhosszakon a sugarzas Kioltddasanak mértéke mind a
f6, mind a felharmonikus hulldmhossz-tartomanyban csokken, melynek hatasara nagyobb
impulzusenergiak érheték el. A felharmonikusok kioltodasanak csokkenése miatt a teljes
nanobunch és egyetlen részecske sugarzasi spektruma nagyobb hasonlosagot mutat (17. dbra),
ami ahhoz vezet, hogy nagy undulatorparaméter esetén a keltett impulzus energianak igen
jelentds hanyada, akar 60 %-a a felharmonikus komponensekbdl szarmazik (18. dbra). A
felharmonikusok folerésddésének hatasara az impulzus idébeli alakja is torzulni fog, mely a

felhasznalasok szempontjabol hatranyt jelenthet (79. abra).
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17. abra: Egyetlen részecske (fekete) és a teljes nanobunch (piros) sugarzasanak spektruma
60 nm-es kozponti hullamhosszon. (y = 2000; Kgy = 1)
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18. dbra: A nanobunch sugdrzdsdnak hullamhossz és frekvencia szerinti sSpektruma
60 nm-es kdzponti hulldmhosszon, Ksy; = 2 esetén.
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19. dbra: A keltett impulzus idobeli alakja 60 nm-es kozponti hullamhosszon,
1-es unduldatorparaméter esetén

Az energiatelitédés jelensége nagyobb hullamhosszakon is megfigyelhetd, az azonban jol
lathato, hogy a felharmonikusok kioltodasanak mérséklédése miatt a telitédés csak nagyobb

undulatorparaméter mellett kovetezik be (20. dbra).
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20. abra: A keltett impulzus energidaja az unduldatorparaméter fiiggvényében
60 nm-es (fekete) és 20 nm-es (kék) kozponti hullimhossz esetén.
(y =2000; Ay = 60 um)
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A sugarz6 unduldtor magneses indukcidjanak novelése tehat — mind révidebb, mind
hosszabb hullamhosszakon — lehetséges alternativa az impulzus energiajanak novelésére.
Bizonyos hatar felett azonban az energia nem névelhetd tovabb, a felharmonikus komponensek
feler6sodése, a keletkez6 impulzus szabalytalanna valasa pedig ronthatja az impulzus

felhasznalhatdsagat.

3.2. Cirkularisan polarizalt impulzusok eldallitasa

Az eddigiekben bemutatott eredmények linedrisan polarizalt sugdrzasra vonatkoztak, a
felhasznalasok soran azonban szamos esetben elényt élveznek a cirkularisan polarizalt
impulzusok. Az altalunk javasolt modszer kis valtoztatassal konnyen alkalmazhato cirkularisan
polarizalt attoszekundumos impulzusok eldallitdsara is. A valtoztatdsok programbeli

megvalositasa képezte TDK munkam harmadik részét.

A sugarz6 undulatorban a részecske — a (6)-os egyenletnek megfelelden — a magneses tér altal
meghatarozott gyorsulassal aranyos sugarzast bocsat ki. Ahhoz, hogy a létrejové sugarzas
cirkularisan polarizalt legyen, a részecskének az undulatoron beliil csavarszeri palyan kell
mozognia. Koztudott, hogy két egymasra merdleges rezgés Osszetételével elliptikus rezgést
kapunk [17]. Ha a két rezgés frekvenciaja megegyezik, az ered6 rezgés szabalyos ellipszist ir
le, melynek excentricitasa a két komponens faziskiilonbségétdl fliigg. m/2-es faziskiilonbség
esetén az ellipszis szabalyos korré fajul. Az undulator méagneses tere ugyan idében allando, a
részecske azonban az undulatoron vald athaladasa soran valtozo teret érzékel. A csavarmozgas
kialakuldsdhoz két, egymdasra merdleges polaritasi, tobb ciklusi magneses mezdre van
sziikségiink, melyek alakjukban megegyeznek, azonban m/2-vel el vannak tolva egymashoz
képest. Ehhez a (4)-ben, az x — z sikban definialt, linearisan polarizalt sugarzas eldallitasahoz
szilkséges magneses tér mellett egy ugyanilyen alak®, erre merbleges (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 (13):

. _z 2
B; = (Bx(2),0,0);  By(z) = Bye 29*-cos (A—nz + (po), (12)
SU
2 2
. _ (z="5/a) 2m Asy
B, =(0,B,(2),0); By(z) =Bye 22 -cos (/1_ (z - T) + (p0>. (13)
SU
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Az x — z és y — z sikban elhelyezkedd magneses tér egymashoz viszonyitott alakjata 21. dbra

szemlélteti.

x-z sik

10 |

Sugarz6 undulator magneses indukcidja (r.e.)

1.0 N 1 N 1 N 1 . 1 N 1 N 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Periodus (r.e.)

21. dbra: A sugdrzo undulator x — z és y — z sikban elhelyezkedo magneses tere
a maximalis magneses indukciohoz és az undulatorperiodushoz
viszonyitott relativ egységekben.

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

B(#(t)) = B,(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 koriil csavarmozgast végez, a palya z tengelytol
mért tavolsaga a magneses indukcid nagysagatdl és a részecske sebességétdl fligg. 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 kordbban ismertetett modon végeztiik, az egyediili
valtozast a sugarzd undulator megvaltozott magneses tere jelentette. A keltett impulzus
energidjat, a megfigyelési felilleten vett energiasliriség eloszlasat valtozatlan modon
vizsgaltuk. A polarizacio6 vizsgalatdhoz a programot kiegészitettem az x és y iranyu elektromos
térerGsség nagysagabol szamolt, adott idGpillanathoz tartozé polarizacios szog Kiszamolasaval.

gy megfigyelhetdvé valt a polarizacids szog véltozasanak gyorsasiga, egyenletessége (22.
abra).
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22. dbra: Cirkularisan polarizdlt impulzus elektromos térerdsségének iddbeli alakja
az x és y tengely iranyaban a polarizacios szo6g idobeli alakulasaval.
(y = 1800; Ksyy = 0.5; Ay = 60 um; Ao = 20 nm)

Az keltett cirkularisan polarizalt impulzusok energidja — azonos beallitaisok mellett — kb.

masfélszer akkora, mint a korabban vizsgalt linearisan polarizalt impulzusoké (23. abra).

1 ¥ 1 1 ] L 1 L 1
100 = 2000 a-m—E-m—m_g ]
| Ay =60um /-/.
. ||
A, =20 nm o
80 - / -
) l/
E /e ece—se—e-e—e—t
2 60} n _eo—® .
— .
) / e~
c
w ] ./
L
40 | I/ -
—n— Cirkularisan polarizalt impulzus
: —e— L inearisan polarizalt impulzus
20 1 " 1 L 1 L 1 L I
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
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23. abra: Cirkularisan polarizalt (fekete) és linedarisan polarizalt (piros) impulzus energidja
a sugarzo unduldtor undulatorparaméterének fiiggvényében,
y = 2000; Ay = 60 um; Ay = 20 nm esetén.

Eljarasunkkal tehat — a sugarzo undulator magneses mezdjének megfeleld megvalasztasaval —

linearisan polarizalt impulzus eldallitasa mellett lehetdség nyilik néhany ciklust, jol kontrollalt,

50-100 as lefutast, 20-100 nJ 6sszenergiaju cirkularisan polarizalt impulzus keltésére is.
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4. Osszegzés

Dolgozatomban igyekeztem atfogd képet adni egy, a Pécsi Tudomanyegyetemen jelenleg
is folyo kutatasrol, mely relativisztikus sebességgel mozgd részecskék altal kibocsatott
szinkrotronsugarzassal keltett attoszekundumos impulzusok 1étrehozasanak modellezésével
foglalkozik. Arra torekedtem, hogy az elméleti leiras mellett bemutassam a kutatas eddigi
eredményeit, jelenlegi allasat. Mivel feladatom a részecskék sugarzd undulatorba torténd
belépését kovetd folyamatok vizsgalata, modellezése volt, ezért ezeknek a folyamatoknak mind
az elmélet leirdsa, mind az eredmények bemutatdsa soran nagyobb figyelmet szenteltem. A
kutatds — ¢és egyben sajat vizsgaloddsaim — fObb allomdsainak sorrendjét kovetve
keresztmetszetet adtam az eddigi eredményekbdl, kitérve az energiandvelés problémajara (az
elektroncsomag kezdeti méretének fontossagara, a részecskék energidjanak, a sugarzo
undulator paramétereinek megfelelé megvalasztasara), a kiilonb6zo kozponti hullamhossza
sugarzas keltésének lehetOségeire. Végezetil megmutattam, hogy — a sugarzé undulator
magneses mezeje és a keltett sugarzas idébeli alakja kozotti hasonlosagnak koszonhetéen — a
sugarz6 undulator megfeleld atalakitasaval cirkularisan polarizalt impulzus eléallitasara is
lehetdség nyilik. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a bemutatott modszerrel eléallitott
impulzusok alakja jol kontrollalhato, vivé-burkold fazisa szabalyozhato és stabil, valamint
hogy néhany periddust sugarzé undulatorral néhany ciklust impulzusok keltheték. A
csomositas kovetkeztében kialakuld igen vékony, akar 5 nm-es longitudinalis kiterjedésii
nanobunchoknak kdszonhet6en igen kicsi, akar 10 nm-es kdzponti hullamhosszon is koherens
sugarzas kaphato, igy akar 36 as-os impulzusok allithatok eld. A keltett impulzus 6sszenergidja
a nanobunch és a sugarzé undulator paraméterei, a kelteni kivant hullamhossz fliggvényében
néhany nJ-t6l néhany 100 nJ-ig véltozik.

A dolgozat megirasaval parhuzamos és jovébeli vizsgalodasaink tobbek kozt arra
iranyulnak, hogyan hozhatunk létre egy kezdeti elektroncsomagbol egyetlen nanobunchot,
mely altal egyetlen impulzus allithatdo eld. Ezen kiviil vizsgaljuk, mennyire érzékeny a
keletkez6 impulzus a modulald lézer energiabizonytalansdgara, mennyire egyenletes az
impulzusok ismétlési frekvencidja, mely vizsgalatok mind a felhasznalhatosag javitasat
célozzéak. Ezzel parhuzamosan két cikk eldkészitésén dolgozunk, egy részletesebb publikacion,
mely magaba foglalja az eddig kapott eredményeket és egy rovidebb cikken, mely cirkuldrisan
polarizalt impulzusok eldallitasanak lehetdségével foglalkozik. A kutatdsban végzett

munkamat, feladataimat a Filiggelék 1. pontjaban részletesen targyalom.
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Fiiggelék

I.  Onallé munka bemutatisa

A bemutatott kutatdsba 2013 nyaran kapcsoldodtam be, munkamat Toth Gyorgy irdnyitasa
alatt végeztem, aki késobb, a TDK-ra val6 késziilés soran témavezetémmé valt. Elso feladatom
a részecskék sugarzd undulatoron vald athaladasat, a sugarzéas keletkezését és Osszegzését
modellezd program C nyelven torténd megirasa volt. A program bemend paraméterként egy
szoveges file-bol beolvassa az undulatorba belépd nanobunch részecskéinek elhelyezkedését és
sebességét, vagy ha egyenletes eloszlassal és egyenld sebességekkel kivanunk szamolni, akkor
generalja azt. Az eloszlas fajtdja, a belépd nanobunchot leir6 file neve, a sugarzé undulatorra,
megfigyelési feliiletre, stb. vonatkozo adatok egy adatfile-ban adhatok meg (1d. a Fiiggelék 2.
pontjat). A program ezt kovetéen az (5) mozgasegyenlet Euler-modszerrel torténd
megoldéasaval kiszamolja a részecskék undulatoron beliili palydjat, és minden részecskéhez
elment két adatsort: a sebességet és a megfigyelési pontba mutaté vektor komponenseit. A
részecskék repiilési ideje, a szamolas felbontasa szintén az adatfile-ban allithat6 be. Ezutan az
elmentett adatokbol (6) és (7) alapjan, az idOretardaciot figyelembe véve a program kiszamolja
a megfigyelési pontban az egyes részecskék altal keltett sugarzas térer6sségét, majd az egyes
komponenseket az elméletben leirtaknak megfeleléen Osszegzi. Az impulzus energidjanak
meghatarozasahoz az Gsszegzést nem csak egyetlen pontban, hanem egy, a sugarzas mérete
szerint tetszOlegesen megvalasztott nagysagu feliilet Osszes pontjaban elvégzi, melybdl
integralassal meghatarozza az energiasiriiséget és az Osszenergiat. A program a Kiszamolt
adatokat egy-egy szoveges file-ba irva adja vissza. Tovabbi file-ok irasa is elvégezhetd, igy
megkaphatjuk egy-egy részecske palyajat, a részecske altal az athaladas soran ,.érzett”
magneses teret, stb. A megirt program Osszesen 556 sorbdl all, futdsi ideje a bedllitott
paraméterektdl fliggden 2-4 ora.

A program megirasat kovetden feladatom szadmolasok futtatasa, a kapott eredmények
kiértékelése és 0sszegzése volt kiillonboz6 nanobunchok (kiilonb6z6é bemend eloszlas file-ok),
kiilonboz6 kozponti hullamhosszak, eltérd undulatorparaméterek esetén. A kiértékelést foként
az Origin program segitségével végeztem [18].

A szamolasok futtatdsaval parhuzamosan a cirkuldrisan polarizalt impulzusok
eléallitasanak modellezésével foglalkoztam. Ehhez a mar megirt programban — a dolgozatban

leirtaknak megfeleléen — modositottam a sugarzé unduldtor magneses terét, valamint a
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programot kiegészitettem gy, hogy az kiszamolja a keltett impulzus polarizacios sz6gének
valtozasat. Ezt kovetden feladatom a cirkularisan polarizalt impulzusokra vonatkozo

szamolasok futtatdsa volt.

Il.  Programrészletek

a. A bemend paramétereket tartalmazé adatfile

/*¥**Diff-egyenlet:***/

T=5.68e-10
dt=3.41e-14

/*¥**Megfigyeles***/

P=(0 0 8.0)
felulet=0

elhossz =1.6e-3 1.6e-3
felbontas =40 40

/¥**Attoszekundum***/
dtau = 1.0e-18
/¥**Undulator***/

lambda = 0.03413
periodus = 2.5

burkolo =1

FWHM =0.051195
fazis=0

K=1

gaussfile = gaussertek.txt

/***Elektron***/

szam = 968

meret = 16125

helyzet=(0 0 -0.04267)
eloszl =1

file = Flash5-30mic-g=1600.txt

/***Sajat eloszlas eseten***/
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eloszlas=(0 0 0)

terfogat = (1.0e-6 1.0e-6 1.0e-9)
szam = 1001

meret = 1800

helyzet=(0 0 -1.5)

gamma = 2000

sebesseg=(0 0 0.9998)

b. A sugarz6 undulatoron beliili mozgasegyenlet megoldasa

for (i=0; i<N-1; i++)

{

for (j=0; j<szam; j++)

{
/***impulzus leptetese***/
p = szorz_sk((gammalj]*meret*me), elektron[j].v);
dp = szorz_sk((meret*e*dt), (keresztsz(elektron[jl.v, gaussMagTer(BO, FWHM,

elektron[j].r.z, lambda, fazis, und_eleje ))));

p = osszead(p, dp);
/***gamma leptetese***/
p_absnegyzet = skalarsz(p,p);
v_absnegyzet = p_absnegyzet/(meret*me*meret*me+p_absnegyzet/(c*c
gammalj] = 1/(sqrt(1-v_absnegyzet/(c*c)));
/***sebesseg leptetese***/
elektron[j]l.v = szorz_sk(1/(gammal[j]*meret*me), p);
v_elektr[j][i+1]=elektron(j].v;
/***helykoordninatak leptetese***/
elektron[j].r = osszead(elektron(j].r,szorz_sk(dt,elektron[j].v));
RO[j][i+1] = kivon(P,elektron[j].r);

}
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C. A sugarzasi komponensek szamolasa

for (i=0; i<N-1; i++)

{

}

for (j=0; j<szam; j++)

{

}

a = szorz_sk(1/dt,kivon(v_elektr[jl[i+1],v_elektr[j][i]));
R = osszead(RO[j][i+1],kivon(Q,P));
R_abs = abs(R);

vect = kivon(R, szorz_sk(R_abs/c,v_elektr[j][i+1]));

konst = (R_abs-1/c*skalarsz(R,v_elektr[j][i+1]))*(R_abs-1/c*skalarsz
(R,v_elektr[j]l[i+1])) *(R_abs-1/c*skalarsz(R,v_elektr[j][i+1]));

E[jl[i+1].r = osszead(szorz_sk(e*meret/(4*M_PI*permitt*konst)*(1-skalarsz
(v_elektr[j][i+1],v_elektr[jl[i+1])/(c*c)),vect),szorz_sk
(e*meret*permeab/(4*M_Pl1*konst),keresztsz(R,keresztsz(vect,a))));

dt_=dt-v_elektr[j][i+1].z/c*dt;

E[jl[i+1].t = E[j][i].t+dt_;

d. A sugarzasi komponensek 6sszegzése

for (k=0; k<N2; k++)

{

E_atto.r=null_v;
H_atto = null_v;
for (j=0; j<szam; j++)

{

if (E[j][0].t<ido)
{
i=MIjl;
while ( E[j][i].t<=ido && i<N)
i++;
if (i<N)
{
E_atto.r = osszead(E_atto.r,osszead(E[j][i-1].r,szorz_sk((ido-E[j][i-1].t)/
(EGILi]-t-E[i][i-1].t), kivon(E[j][i].r, E[j][i-1].r))));
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H_atto = osszead(H_atto,osszead((szorz_sk(1/(permeab*c),
keresztsz(szorz_sk(1/abs(osszead(RO[j][i-1],kivon(Q,P))),0sszead
(RO[j][i-1],kivon(Q,P))),E[j][i-1].r))),szorz_sk((ido-E[j][i-1].t)/(E[j][i]-t-E[j][i-1].t),
kivon(szorz_sk(1/(permeab*c),keresztsz(szorz_sk(1/abs(osszead(RO[j][i],
kivon(Q,P))),osszead(RO[j][i],kivon(Q,P))),E[j][i].r)),szorz_sk(1/(permeab*c),
keresztsz(szorz_sk(1/abs(osszead(RO[j][i-1],kivon(Q,P))),0sszead(RO[j][i-1],
kivon(Q,P))),E[j][i-1].r))))));

M(jl=i;
}
}
}
E_atto.t =ido;
if (k>0)

poynting += (konst+abs(keresztsz(E_atto.r, H_atto)))*dtau/2;
konst = abs(keresztsz(E_atto.r, H_atto));
ido+=dtau;

€. A sugarzo undulator magneses tere cirkuldrisan polarizalt impulzus esetén

vector x_gaussMagTer (double BO, double FWHM, double z, double lambda, double fazis,
double x_und_eleje)
{
vector ertek;
double szigma;
szigma = FWHM/(2*sqrt(2*log(2)));
if (z< x_und_eleje || z>-x_und_eleje)
{
ertek.x = 0;
ertek.y = 0;
ertek.z=0;
}
else
{
ertek.x = BO*exp(-pow(z,2.0)/(2*pow(szigma,2.0)))*cos((2*M_PI*z/lambda)+fazis);
ertek.y = 0;
ertek.z = 0;

}

return (ertek);

}

vector y_gaussMagTer (double BO, double FWHM, double z, double lambda, double fazis,
double x_und_eleje)
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{

vector ertek;
double szigma;
szigma = FWHM/(2*sqrt(2*log(2)));
if (z < x_und_eleje+lambda/4 || z > -x_und_eleje+lambda/4)

{
ertek.x = 0;
ertek.y = 0;
ertek.z=0;

}

else

{
ertek.x = 0;
ertek.y = BO*exp(-pow(z-lambda/4,2.0)/(2*pow(szigma,2.0)))*cos((2*M_PI*(z-

lambda/4)/lambda)+fazis);

ertek.z=0;

}

return (ertek);

}
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