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I. TUDOMĆNYOS ELŕZM£NYEK 

1 BEVEZET£S 

Az elektrongyors²t·k §ltal gener§lt nagy energi§j¼ elektronokat szinkrotron 

sug§rforr§sokban ®s szabadelektron l®zerekben haszn§lj§k fel. Ezek a k¿lºnleges f®nyforr§sok 

jelentŖs szereppel b²rnak tºbb tudom§ny§g, tºbbek kºzºtt a biol·gia [1], a k®mia [2] ®s a 

fizika ter¿let®n. 

A szinkrotron sug§rz§s felfedez®se ·ta [3] a gyors²t·tokon alapul· f®nyforr§sok 

fejlŖd®se ®s a keletkezŖ sug§rz§s f®nyess®ge
1
 a nulladik gener§ci·st·l eg®szen a harmadik-

negyedik gener§ci·s f®nyforr§sokig exponenci§lisan nºvekedett az elm¼lt hatvan ®v sor§n [4]. 

Mai napig a legelterjedtebbek a fŖleg az 1990-es ®vekben ®p¿lŖ harmadik gener§ci·s 

szinkrotronok, melyek sz®les spektr§lis tartom§nyban §ll²tanak elŖ sug§rz§st [5]. A negyedik 

gener§ci·s szabadelektron l®zerek (FEL, Free Electron Laser) mind sug§rz§suk 

intenzit§s§ban, mind az impulzusok rºvids®g®ben messze fel¿lm¼lj§k a szinkrotronokat, 

amivel az elŖ§ll²tott sug§rz§s hull§mhossza a mikrohull§mt·l eg®szen az angstrºm 

nagys§grendig terjedhet [6]. Az elm¼lt k®t ®vtized ¼j, forradalmi eredm®nyei a negyedik 

gener§ci·s f®nyforr§sok, vagy m§s n®ven a rºntgen szabadelektron l®zerek (XFEL, X-ray 

Free Electron Laser), amelyek egy ¼j ter¿letet hoztak l®tre a tudom§ny vil§g§ban [7]. 

A gyors²t·kkal foglalkoz· tudom§ny§g ter¿let®n a technol·giai fejlŖd®snek 

kºszºnhetŖen nagy elŖrel®p®s tºrt®nt az elm¼lt 20 ®v sor§n, mely hat§s§ra a keletkezŖ 

f®nyforr§sok tulajdons§gai jelentŖsen javultak. Ehhez nagy m®rt®kben hozz§j§rult a 

l®zerfizika fejlŖd®se is, ugyanis l®zereket haszn§lva elektronmanipul§ci· ®rhetŖ el. A l®zer 

                                                           
1
 Az angol brilliance ǎȊƽōƽƭΣ ƳŞǊǘŞƪŜƎȅǎŞƎŜΥ Ŧƻǘƻƴ κǎ κ όƳǊŀŘ

2 
ϊ ƳƳ

2
 ϊлΣм҈ ǎłǾǎȊŞƭŜǎǎŞƎύΦ 
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alap¼ manipul§ci· lehetŖv® teszi az elektroncsomagban l®vŖ elektronok eloszl§s§nak 

m·dos²t§s§t a f§zist®rben, annak ®rdek®ben, hogy megfeleljen a k¿lºnbºzŖ speci§lis 

alkalmaz§sok §ltal megk²v§nt kºvetelm®nyeknek, mint p®ld§ul a longitudin§lis koherencia 

jav²t§sa, az impulzus rºvid²t®se vagy az elektrongyors²t§s hat®konys§g§nak nºvel®se. 

Az elektronmanipul§ci· egyik fŖ alkalmaz§si ter¿lete a femtoszekundumos 

impulzusok elŖ§ll²t§sa az extr®m ultraibolya [8] ®s a rºntgen tartom§nyon [9]. Elm®leti 

sz§m²t§sokra alapozva tºbben javaslatot tettek az enn®l is rºvidebb, attoszekundumos 

impulzusok elŖ§ll²t§s§ra [10]. A javasolt technik§k nagy elŖnye az, hogy az ultrarºvid 

impulzusok energi§ja mJ nagys§grendŤ [11], ami az attoszekundumos tartom§nyba esŖ 

impulzusok kºzºtt nagyon impoz§nsnak sz§m²t, ®s tºbb nagys§grenddel meghaladja a m§s 

technik§kkal, mint p®ld§ul a magas harmonikus kelt®ssel (HHG, High Harmonic Generation 

[12]) elŖ§ll²tott impulzusok energi§j§t. H§tr§nya azonban, hogy a sug§rz§s idŖbeli alakja ®s a 

sug§rz§s vivŖ-burkol· f§zisa sztochasztikus, ami sok alkalmaz§si ter¿leten h§tr§nyt jelenthet. 

2014-ben ennek a probl®m§nak egy lehets®ges megold§s§ra tett¿nk javaslatot 

Dr. Hebling J§nossal ®s T·th Gyºrggyel, aminek seg²ts®g®vel vivŖ-burkol· f§ziskontroll§lt 

attoszekundumos impulzusokat lehet elŖ§ll²tani az extr®m ultraviola tartom§nyon [13]. A 

modell k®t fŖ r®szbŖl §ll. Az elsŖ az ultrav®kony elektroncsom· elŖ§ll²t§s, mely l®zeres 

elektron manipul§ci·val §ll²that· elŖ, m²g a m§sodik r®sz a koherens undul§tor sug§rz§s.  

Ebben a dolgozatban az ultrav®kony elektroncsom· elŖ§ll²t§s§val, valamint annak 

numerikus szimul§ci·n alapul· optimaliz§l§s§val foglalkozom. Vizsg§lom tov§bb§ az 

elektroncsom·t elŖ§ll²t· elemek param®tereinek szerep®t ®s azok hat§s§nak m®rt®k®t a csom· 

tulajdons§gaira n®zve. 

Dolgozatom fel®p²t®se a kºvetkezŖ: A 2. fejezetben ismertetem a szabadelektron 

l®zereket ®s az inverz szabadelektron l®zereket. A 3. fejezetben az elektronmanipul§ci· 

meg®rt®s®hez sz¿ks®ges legfontosabb elm®leteket, valamint a manipul§ci· fŖbb t²pusait ®s 
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azok alkalmaz§sait mutatom be. A kºvetkezŖ fejezetben az attoszekundumos impulzusok 

elŖ§ll²t§s§ra tett javaslatokat foglalom ºssze. Az 5. fejezetben a szabadelektron l®zerekn®l 

alkalmazott szoftvereket ismertetem, r®szletesen kit®rve a munk§m sor§n §ltalam haszn§ltakra 

is. 

A c®lok megfogalmaz§sa ut§n a saj§t tudom§nyos eredm®nyeim ismertet®se 

kºvetkezik. A 6. fejezetben a manipul§ci·hoz sz¿ks®ges fŖbb param®tereket vizsg§lom. A 7. 

fejezetben az ultrav®kony elektroncsom·val elŖ§ll²that· vivŖ-burkol· f§ziskontroll§lt 

attoszekundumos impulzus gener§l§s§nak folyamat§t mutatom be. A 8. fejezetben t§rgyalom 

a l®zerrel gyors²tott elektronok haszn§lat§nak lehetŖs®g®t. V®g¿l ºsszefoglalom a kapott 

eredm®nyeket, majd ismertetem a t®zispontokat. 
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2 IRODALMI ĆTTEKINT£S 

A kezdetleges szinkrotronokban vagy t§rol·gyŤrŤkben a hajl²t· m§gnesek seg²ts®g®vel 

§lland· kºrp§ly§n tartott relativisztikus r®szecsk®k §ltal kibocs§tott elektrom§gneses sug§rz§st 

haszn§lt§k fel. A m§gnes hat§s§ra a nagy energi§j¼ elektron mozg§sir§nya megv§ltozik, 

vagyis gyorsul, aminek kºvetkezt®ben sug§rz§st emitt§l a kºrp§ly§ra ®rintŖleges ir§nyban 

[14] (1. §bra). Az elektroncsom·ban elhelyezkedŖ elektronok sug§rz§sa nem ºsszehangolt, 

ez®rt a sug§rz§s inkoherens [15]. 

Ezzel szemben a modern f®nyforr§sokn§l, a relativisztikus elektroncsomag sztatikus, 

periodikus m§gnes sorozaton azaz (param®tertŖl f¿ggŖen) undul§toron/wiggler-en rep¿l 

kereszt¿l, ahol intenz²v sug§rz§s keletkezik, m²g Ŗ maga vesz²t az energi§j§b·l. Az elektronok 

a m§gnesek kºzºtt hull§mz·, szinuszos p§ly§n mozognak, ahol a p§lya tºbb gyorsul§si 

szakasz§n keletkezŖ sug§rz§s egy¿ttese haszn§lhat·. A keletkezett sug§rz§s nyal§bszerŤen, 

kis divergenci§val terjed kis s§vsz®less®ggel, ®s keskeny sug§rz§si k¼pba koncentr§l·dik. A 

m§gnesek ®s az §ltaluk l®trehozott mezŖ az ¼gynevezett K undul§tor param®terrel 

jellemezhetŖ, mely 

 ὑ πȟωστϽ‗ ÃÍϽὄ 4ȟ (1) 

ahol ‗ az undul§tor peri·dushossza, m²g ὄ a m§gneses mezŖ nagys§ga. 

Amennyiben K nagys§ga nagyobb 1-n®l, akkor wiggler-rŖl besz®l¿nk, amennyiben 

kisebb, akkor undul§torr·l, (1. §bra). Wiggler eset®ben a sug§rz§si k¼p hajl§sszºge ρ‎ϳ  

ny²l§sszºgn®l nagyobb, ahol 

 
‎

ρ

ρ
ὺ
ὧ

 
(2) 

a relativisztikus faktor. A sug§rz§si k¼pok, amik a p§lya k¿lºnbºzŖ szakaszain keletkeznek, 

nem fednek §t folyamatosan, ami inkoherenci§t eredm®nyez. Undul§tor eset®ben viszont ezek 
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a k¼pok §tfednek egym§ssal (1. §bra), aminek kºvetkezm®nyek®nt a sug§rz§s intenzit§sa 

n®gyzetesen nºvekszik a peri·dussz§mmal.  

A keletkezŖ sug§rz§s hull§mhossza  

 
‗

‗

ςὲ‎
ρ
ὑ

ς
‎— ȟ (3) 

ahol — a megfigyel®si szºg, m²g n egy p§ratlan val·s sz§m. n megadja, hogy alap-, vagy 

felharmonikus sug§rz§st tekint¿nk-e. A gyakorlatban a keltett sug§rz§s hull§mhossz§nak 

m·dos²t§sa az undul§tor m§gneses mezej®nek megv§ltoztat§s§val tºrt®nik. Ez tºbbf®lek®ppen 

is megval·s²that·. Permanens m§gnesek haszn§lata eset®n a m§gnesek kºzºtti t§vols§got 

(angolul gap-et), elektrom§gneses undul§tor eset®n pedig az §ramerŖss®get m·dos²tj§k. 

 

Az undul§torok ®s wiggler-ek haszn§lata a harmadik gener§ci·s szinkrotronokn§l
2
 ®s a 

negyedik gener§ci·s szabadelektron l®zerekn®l lett fontos alkot·eleme a sug§rz§skelt®snek.  

Az undul§tor sug§rz§sa a rajta kereszt¿lhalad· relativisztikus elektronnyal§bban levŖ 

ὔ  sz§m¼ elektron §ltal kibocs§tott sug§rz§s szuperpoz²ci·ja. Ez a szuperpoz²ci· h§rom 

param®tertŖl f¿gg: a sug§rz§s hull§mhossz§t·l, az elektroncsomag hossz§t·l ®s az elektronok 

longitudin§lis eloszl§s§t·l [17]. Az elektronok az elektroncsomagban val· elhelyezked®s¿ktŖl 

                                                           
2
 ! ŦŞƴȅŦƻǊǊłǎƻƪŀǘ ǘŜƪƛƴǘǾŜ ŀȊ Ŝƭǎǃ ƎŜƴŜǊłŎƛƽǎ ǎȊƛƴƪǊƻǘǊƻƴƻƪ Ŏǎŀƪ ǵƎȅƴŜǾŜȊŜǘǘ ǇŀǊŀȊƛǘŀ ǸȊŜƳƳƽŘōŀƴ 
ƳǼƪǀŘǘŜƪΣ ŜƭƭŜƴōŜƴ ŀ ƳłǎƻŘƛƪ ƎŜƴŜǊłŎƛƽǎ ǎȊƛƴƪǊƻǘǊƻƴƻƪ ƳłǊ ǘŀǊǘŀƭƳŀȊǘŀƪ ƴŞƘłƴȅ ǳƴŘǳƭłǘƻǊǘ ŀȊ мфул-as 
ŞǾŜƪōŜƴΦ ! ƘŀǊƳŀŘƛƪ ƎŜƴŜǊłŎƛƽǎ ǎȊƛƴƪǊƻǘǊƻƴƻƪƴłƭ ŀȊ ŜƭŜƪǘǊƻƴƻƪ ǘǳƭŀƧŘƻƴǎłƎŀƛǘ ǘƻǾłōōŦŜƧƭŜǎȊǘŜǘǘŞƪ Şǎ 
ƧŀǾƝǘƻǘǘłƪΣ ǘƻǾłōōł ǘǀōō ŜƎȅŜƴŜǎ ǎȊŀƪŀǎȊƻƴ ǳƴŘǳƭłǘƻǊƻƪŀǘ Şǎ ǿƛƎƎƭŜǊ-ŜƪŜǘ ƘŀǎȊƴłƭǘŀƪ ǎǳƎłǊȊłǎƪŜƭǘŞǎǊŜΦ 

 

1. §bra Wiggler ®s undul§tor sug§rz§si k¼pjai [16]. 
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f¿ggŖen k¿lºnbºzŖ pillanatban ®rkeznek be az undul§torba, aminek kºvetkezt®ben a keltett 

sug§rz§suk egym§shoz viszony²tva f§ziseltol§st szenved. Elmondhat·, hogy a keletkezett 

sug§rz§s intenzit§sa f¿gg a szuperpoz²ci· hat®konys§g§t·l. Vizsg§lva ennek fontoss§g§t 

h§rom esetet k¿lºnbºztet¿nk meg.  

Az elsŖ eset, amikor az elektroncsomag sokkal rºvidebb a sug§rz§s hull§mhossz§n§l. 

Ilyenkor az elektronok §ltal keltett sug§rz§sok f§zisai kºzel megegyeznek egym§ssal, ez®rt 

¼gy sug§roznak, mintha egyetlen szuperr®szecske sug§rozna ὔ  tºlt®ssel, mellyel a kapott 

intenzit§s Ὅͯὔ . A m§sodik eset, amikor az elektroncsomag sokkal hosszabb a sug§rz§s 

hull§mhossz§n§l ®s a longitudin§lis eloszl§sa v®letlenszerŤ. A kapott szuperpoz²ci· 

eredm®nye hasonl· az elsŖ esethez, viszont a keletkezŖ sug§rz§s intenzit§sa csak az 

elektronsz§mmal ar§nyos. A k®t eset kºzºtti k¿lºnbs®g igen jelentŖs (hiszen az 

elektroncsomagban levŖ elektronsz§m el®ri a ρπ-ρπ ®rt®ket is). Az §tlagos elektroncsomag 

hossza millim®ter, vagy tºbb t²z mikrom®ter hossz¼, ez®rt az optim§lisabb elsŖ esetet, vagyis 

nm-hossz¼s§g¼ elektroncsomagot elŖ§ll²tani kºzel lehetetlen feladat. EbbŖl kifoly·lag a 

gyakorlati megold§st egy harmadik eset biztos²tja, ami az elsŖ ®s a m§sodik eset kºzºtt 

helyezkedik el. Az elektroncsomag hosszabb, mint a sug§rz§s hull§mhossza, de az elektronok 

¼gynevezett mikrocsom·kba tºmºr¿lnek egym§st·l egy hull§mhossznyi t§vols§gra 

egym§st·l. Ebben az esetben, az egyes mikrocsom·k elektronjai §ltal keltett sug§rz§sok 

f§zisai kºzel megegyeznek, aminek kºszºnhetŖen a keletkezŖ intenzit§s az elsŖ ®s a m§sodik 

eset kºz® esik. A sug§rz§s az elsŖ esetben longitudin§lisan koherens, a m§sodikban 

inkoherens [17]. A harmadik esetet term®szetes, illetve mesters®ges folyamatk®nt is meg lehet 

val·s²tani. A mesters®ges elektronmanipul§ci· az undul§tor ®s l®zert®r egy¿ttes hat§s§val 

®rhetŖ el. 

A kor§bban defini§lt esetek kvantitat²v jellemz®s®re vezetik be az ¼gynevezett 

bunching (csom·sod§si) faktort 
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ὄ
ρ

ὔ
ÅØÐς“Ὥᾀ ‗ϳ ȟ (4) 

ahol ᾀ  az elektronok kezdeti poz²ci·ja a csom·n bel¿l ®s az pedig i az imagin§rius egys®g 

[18]. A bunching faktor az elektronok longitudin§lis eloszl§s§nak a Fourier komponense, ami 

ar§nyos a longitudin§lis tºlt®ssŤrŤs®ggel. Ennek kºvetkezt®ben az elŖ§ll²tott sug§rz§s ar§nyos 

a bunching faktor n®gyzet®vel. £rt®ke az elektronok egyenletes eloszl§sa eset®n 0, 

amennyiben az elektronok azonos poz²ci·ban helyezkednek el (egym§st·l hull§mhossznyi 

t§vols§gban) ®rt®ke 1. A val·s§gban a bunching faktor ®rt®ke 0 ®s 1 kºz® esik, melyet 

analitikus ®s numerikus m·dszerekkel vizsg§lnak, tov§bb§ k¿lºnbºzŖ technik§kat dolgoznak 

ki, hogy a bunching faktor ®s ²gy a keltett sug§rz§s intenzit§sa min®l nagyobb legyen. Ezeket 

a technik§kat elektronmanipul§ci·s technik§knak nevezz¿k. 

 A dolgozat a l®zeres elektronmanipul§ci·ra koncentr§l a szabadelektron l®zerek 

t®makºr®ben, ²gy a kºvetkezŖ k®t alfejezetben a szabadelektron l®zerek ®s inverz 

szabadelektron l®zerek fŖbb t²pusait mutatom be. Bemutatom tov§bb§, hogy melyekn®l 

haszn§lnak manipul§ci·s technik§kat, szem elŖtt tartva a hull§mhosszak v§ltoz§s§nak 

fejlŖd®s®t az ®vek sor§n, eg®szen napjainkig.  

2.1 Szabadelektron l®zerek 

Az undul§tort, mint sug§rz§s elŖ§ll²t§s§ra alkalmas eszkºzt, tov§bb§ annak fizikai 

le²r§s§t elŖszºr J. Motz publik§lta 1951-ben [19], majd k®t ®vvel k®sŖbb az elsŖ k²s®rleti 

megval·s²t§st is elk®sz²tette, mellyel mm-hull§mhossz¼ sug§rz§st tudott elŖ§ll²tani n®h§ny 

MeV-os energi§j¼ elektroncsomaggal [20]. A kºvetkezŖ nagy l®p®s a fizika e ter¿let®n 

J. Madey nev®hez fŤzŖdik, aki 1971-ben kidolgozta ®s lefektette a szabadelektron l®zerek 

alapjait ®s publik§lta eredm®ny®t [21]. Ezt az ®vet tekintik a szabadelektron l®zer fizika 

sz¿let®s®nek.  
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2.1.1 Szabadelektron l®zer oszcill§tor 

Az 1970-es ®vekben az elsŖ FEL-t Madey a munkat§rsaival egy¿tt kezdte el ®p²teni ®s 

fejleszteni a Stanford Egyetemen. Az elŖ§ll²tott sug§rz§s hull§mhossza az infravºrºs 

tartom§nyba esett (10 ®s 3 mm), ®s a MARK-III  elektrongyors²t·val elŖ§ll²tott elektroncsomag 

energi§ja meghaladta az 50 MeV-ot [22, 23]. Ez a rendszer m§r tartalmazott optikai 

visszacsatol§sra alkalmas t¿krºket. A FEL-eknek ezt a t²pus§t, amely tartalmaz 

visszacsatol§st, szabadelektron l®zer oszcill§tornak nevezik (2. §bra).  

 

2. §bra Szabadelektron l®zer. 

 

A mŤkºd®se azon alapul, hogy egy relativisztikus elektroncsomag kereszt¿lrep¿l egy 

undul§toron, aminek kºvetkezt®ben sug§rz§s keletkezik. Az undul§tort k®t t¿kºrbŖl §ll· 

rezon§torba teszik, ²gy a keltett sug§rz§s visszaverŖdve tºbbszºr is kereszt¿lhalad az 

undul§toron, ahol minden egyes kºrbej§r§s sor§n n®h§ny sz§zal®knyit nºvekszik a 

teljes²tm®ny, ez®rt ezt alacsony-nºveked®sŤ
3
 szabadelektron l®zernek is szok§s nevezni. A 

kil®pŖ sug§rz§s teljes²tm®nye a kºvetkezŖk®ppen hat§rozhat· meg: 

 ὖ ὖ ρ ‏  (5) 

                                                           
3
 A szakirodalomban: low-gain. 
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ahol ὖ  a sug§rz§s bemeneti teljes²tm®ny, ‏ a relat²v nºveked®s egy kºr¿lj§r§s alatt ®s ὔ a 

kºr¿lj§r§sok sz§ma. Megjegyezz¿k, hogy ‏ ®rt®ke csºkken, amint a sug§rz§s megkºzel²ti a 

tel²tŖd®si ®rt®ket.  

A szabadelektron l®zereket ï alkalmaz§si lehetŖs®geiket tekintve ï sz®les kºrben 

haszn§lj§k, tºbbek kºzºtt az iparban [24] ®s a biofizikai k²s®rletekben [25].  

Ennek a t²pusnak az a h§tr§nya, hogy a t¿krºk rossz reflexi·ja g§tolja a rºvidebb 

hull§mhossz¼ (<100 nm) sug§rz§s elŖ§ll²t§s§t [7], viszont a tudom§ny fokozatos fejlŖd®se 

indokolta az ilyen hull§mhossz¼ sug§rz§sok fejleszt®s®t. A legrºvidebb hull§mhossz¼, 

oszcill§tort tartalmaz· szabadelektron l®zer az ELETTRA FEL Triesztben, az §ltala 

kibocs§tott sug§rz§s hull§mhossza 190 nm [26, 27]. 

 

2.1.2 ¥nerŖs²tett spont§n emisszi· 

A rºvidebb hull§mhosszak ter¿let®n az §ttºr®s az 1980-es ®vek elej®n kºvetkezett be. R. 

Bonifacio ®s munkat§rsai kidolgozt§k egy ¼j m·dszer elm®leti alapjait [28], aminek a neve 

ºnerŖs²tett spont§n emisszi· (SASE, Self-Amplified Spontan Emission) [29]. Ez a technika 

m§r nem tartalmaz visszacsatol· t¿krºket, ez®rt ezt a t²pust egy-utas
4
 szabadelektron l®zernek 

is nevezik. A relativisztikus elektroncsomag kereszt¿lrep¿l a tºbb 10 m®ter hossz¼ 

undul§toron, ahol a spont§n emisszi· §ltal l®trehozott sug§rz§s modul§lja az 

elektroncsomagban a halad§s ir§nyban elŖr®bb elhelyezkedŖ elektronokat, vagyis a keltett 

sug§rz§s visszahat az elektroncsomagra. Ennek hat§s§ra az undul§tor v®g®re lok§lis 

elektrontºbblet sorozat, ¼gynevezett mikrocsom· sorozat alakul ki. A sug§rz§s 

hull§mhossz§n§l rºvidebb mikrocsom· l®trehoz§s§nak elŖnye, hogy megnºveli a keltett 

sug§rz§s koherenci§j§t. A keletkezŖ sug§rz§s intenzit§sa az undul§torban exponenci§lisan 

megerŖsºdik, m²g el nem ®ri a tel²tŖd®si ®rt®k®t. Amennyiben ezt az ®rt®ket el®ri, a sug§rz§s 

                                                           
4
 A szakirodalomban: single pass. 
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intenzit§sa nem nºvekedik tov§bb (3. §bra). Az undul§torban az intenzit§s v§ltoz§sa 

megkºzel²tŖleg le²rhat· a kºvetkezŖ egyenlettel 

 
Ὅͯ
Ὅ

ω
ÅØÐ

ᾀ

ὒ
ȟ ὒ

‗

τЍσ“”
ȟ (6) 

ahol ὒ az erŖs²t®si hossz ®s a ”-t FEL param®ternek nevezz¿k [28]. 

Az ezzel a technik§val elŖ§ll²tott koherens sug§rz§s idŖbeli hossza <1 ps, hull§mhossza 

<150 nm ®s a cs¼csteljes²tm®ny GW nagys§grendŤ. Az elsŖ k²s®rleti megval·s²t§sok a 2000-

es ®vekben kezdŖdtek, eleinte m®g csak a l§that· ®s az ultraviola tartom§nyban (385, 530 nm-

en) a LEULT rendszerrel (az Argonne Nemzeti Laborat·riumban) [30].  

 

3. §bra ¥nerŖs²tett spont§n emisszi· [31]: Az elektroncsomagban mikrocsom·k alakulnak ki 

az undul§toron val· §thalad§s sor§n (1-3 §llapot). A csom·k hat§s§ra a keltett sug§rz§s 

intenzit§sa exponenci§lis nºvekedik (als· §bra), m²g el nem ®ri a tel²tŖd®si ®rt®ket (4 §llapot).  

 

Az enn®l is rºvidebb hull§mhosszak elŖ§ll²t§s§t sz§mos szabadelektron l®zer 

kutat·kºzpont is megval·s²totta az elm¼lt 15 ®vben ®s a mai napig folyamatban van tov§bbi 

kutat·kºzpontok fejleszt®se. Ilyen tºbbek kºzºtt a FLASH I [11] ®s a FLASH II [32] (30-4.5 

nm) a DESY-ben (Deutsches Elektronen-Synchrotron,), ®s a SCSS Test Accelerator (40-60 



14 
 

nm) Jap§nban [33]. Angstrºm hull§mhossz tartom§nyba esŖ sug§rz§st elŖszºr a SLAC 

(Stanford Linear Accelerator Center) gyors²t·ban §ll²tott§k elŖ 2010-ben, ahol az el®rt 

hull§mhossz megkºzel²ti az 1 angstrºmºt, az impulzus hossza <10 femtoszekundum ®s az 

energi§ja meghaladta az 1 mJ-t [34]. 2011 ·ta mŤkºdik a jap§n rºntgen szabadelektron l®zer, 

a SACLA (SPring-8 Angstrom Compact free electron LAser) angstrºm alatti hull§mhosszal 

[35]. A tudom§ny nºvekvŖ ig®ny®re val· tekintettel jelenleg is tºbb szabadelektron l®zer ®p¿l, 

amelyek hamarosan el®rhetŖek lesznek a kutat·k sz§m§ra: European XFEL (0.1-3 nm) [36], 

SwissFEL (0.1-7 nm) [37], Korean-XFEL (0.1-4.5 nm) [38].  

Az elŖ§ll²tott sug§rz§sok hull§mhossza el®ri az angstrºmºt, de az elŖ§ll²tott 

impulzushossz a femtoszekundumos tartom§nyba esik, vagyis attoszekundumos impulzusokat 

nem tudtak k²s®rletileg megval·s²tani. Az elm®leti sz§mol§sok azonban elkezdŖdtek az 

ultrarºvid impulzusok (<1 fs) megval·s²t§s§ra, amelyek a jºvŖ nagy kih²v§sai kºzºtt 

szerepelnek. A SASE technika kºzvetlen¿l nem haszn§l elektronmanipul§ci·ra alkalmas 

undul§tort, viszont az attoszekundumos impulzusok elŖ§ll²t§s§hoz n®lk¿lºzhetetlen, ilyen 

technik§kkal a 4. fejezetben foglalkozom r®szletesebben. 

 

2.1.3 Magimpulzust erŖs²tŖ szabadelektron l®zerek 

Annak ellen®re, hogy a SASE-val elŖ§ll²tott sug§rz§s teljes²tm®nye >10 GW ®s a 

sug§rz§s transzverz§lisan koherens, az undul§toron bel¿l kialakul· zaj amplit¼d·ja ®s f§zisa 

limit§lja a longitudin§lis koherenci§t, aminek kºvetkezt®ben a lºv®srŖl lºv®sre tºrt®nŖ 

fluktu§ci· mind az idŖ, mind a spektr§lis tartom§nyban igen jelentŖs. 

Ennek a probl®m§nak a kik¿szºbºl®s®re tettek javaslatot L. H. Yu ®s munkat§rsai az 

1980-90-es ®vekben, amely szerint egy hosszabb hull§mhossz¼ l®zer mag (seed) 

impulzusainak koherencia tulajdons§gait §tadja egy j·val rºvidebb sug§rz§snak [18, 39]. 

Elv¿k, hogy a seed-et, vagy annak egy harmonikus§t erŖs²tik meg a sug§rz· undul§torban. Ez 
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az elrendez®s m§r tartalmaz elektron manipul§ci·ra alkalmas undul§tort (modul§tor 

undul§tort) a sug§rz§st elŖ§ll²t· undul§tor (radi§tor undul§tor) elŖtt (4. §bra bekeretezett 

r®sze).  

 

4. §bra A HGHG (High Gain Harmonic Generation) a) ®s az EEHG (Echo Enabled Harmonic 

Generation) b) szabadelektron l®zerek elrendez®se. 

 

A modul§tor undul§tor feladata az energiamodul§ci·, amely r®v®n mikrocsom·k §ll²that·k 

elŖ. ĉgy a tel²tŖd®s hamarabb ®rhetŖ el, mint SASE eset®ben, tov§bb§ a kialakul· csom·k 

nºvelik a hosszir§ny¼ koherenci§t, ®s csºkkentik az intenzit§s fluktu§ci·j§t [40]. Ezek az 

¼gynevezett seed-elt szabadelektron l®zerek. Ennek a szabadelektron l®zer fajt§nak is tºbb 

t²pus§t k¿lºnbºztetj¿k meg, tºbbek kºzºtt a HGHG-t (High Gain Harmonic Generation) ®s az 

EEHG-t (Echo Enabled Harmonic Generation). A HGHG-n®l az elsŖ undul§tor modul§lja az 

elektroncsomagot a jelen l®vŖ seed l®zer seg²ts®g®vel. Az undul§tor ut§n elhelyezkedŖ 

diszperz²v elem (chicane) l®trehozza az elektroncsom·kat, melyek hossza rºvidebb, mint a 

seed l®zer hull§mhossza. Az elektroncsom·k a m§sodik undul§torban sug§rz§st §ll²tanak elŖ. 

A keltett sug§rz§s a seed l®zer eg®sz sz§m¼ harmonikusa (n) ®s hull§mhossza ‗ ‗ὲϳ  (4. 

§bra a) r®sz). A m§sodik undul§torban keltett sug§rz§s hat§s§ra ¼jabb csom·k alakulnak ki, 

melyek ‗ t§vols§gra helyezkednek el egym§st·l. Az ¼jonnan kialakult csom·k biztos²tj§k a 

‗ hull§mhossz¼ sug§rz§s intenzit§s§nak nºveked®s®t, eg®szen a tel²tŖd®si hossz el®r®s®ig. 

a) 

b) 
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Ezzel a technik§val az elsŖ k²s®rleti eredm®nyek az infravºrºs [40, 41] ®s az ultraibolya 

[42] tartom§nyban a 2000-es ®vek elej®n val·sultak meg elŖszºr. A 2010-es ®vek elej®n 

magasharmonikus-kelt®ssel (HHG) g§zokban elŖ§ll²tott l®zerimpulzusokat haszn§ltak fel 

seed-k®nt HGHG k²s®rletekhez [43], amelyekkel 133 nm-t (az olasz SPARC szabadelektron 

l®zerrel [44]) ®s 60 nm-t (a SCSS Test Accelerator-al) ®rtek el [45]. N®h§ny ®vvel k®sŖbb, 

2012-ben a FERMI [46] majd 2013-ban a Shanghai-i SDUV-FEL [47] ®rt el 20 nm-n®l 

rºvidebb hull§mhosszat. A HGHG §ltal elŖ§ll²tott sug§rz§st, mint seed-et egy ¼jabb HGHG 

elrendez®shez, k²s®rletileg elŖszºr LCLS-ben [48], majd SACLA-ban [49] val·s²tott§k meg, 

ahol az elŖ§ll²tott sug§rz§s hull§mhossza a kem®ny-rºngten, m²g az energia a tºbb 10 mJ 

nagys§grendŤ tartom§nyba esett. Rºntgen tartom§nyban is folynak tov§bbi fejleszt®sek e 

technika k®tfokozat¼ seed-es m·dszerrel val· ºtvºz®s®vel kapcsolatosan [50]. 

A HGHG elv®n alapul·, k®t modul§l· undul§tort tartalmaz· EEHG elŖnye a 

kor§bbiakkal szemben, hogy hat®konyabb magas harmonikus elŖ§ll²t§st biztos²t. Ennek a 

technik§nak az elm®let®t G. Stupakov publik§lta elŖszºr 2009-ben [51], melynek az 

elrendez®s®t a 4. §bra mutatja. Az elsŖ k²s®rleti eredm®nyek sor§n a 3-dik ®s 4-dik 

harmonikust §ll²tott§k elŖ a Next Linear Collider Test Accelerator [52] ®s a Shanghai SDUV-

FEL-ben [53]. 2012-ben a 7-dik [54], majd 2014-ben a 15-dik [55] harmonikus elŖ§ll²t§s§t 

v®gezt®k el, mellyel 160 nm hull§mhossz¼ sug§rz§st §ll²tottak elŖ. 

A bemutatott h§rom k¿lºnbºzŖ szabadelektron l®zer t²pus kºz¿l kºzvetlen¿l a HGHG 

®s az EEHG tartalmaz modul§l§st v®gzŖ undul§tort, amelyek r®szletes vizsg§lat§t a 3. 

fejezetben mutatom be. 
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2.2 Inverz szabadelektron l®zerek 

 Az 1970-es ®vek elej®n felvetŖdºtt annak a lehetŖs®ge, hogy az energia§tad§s ir§ny§t 

megford²ts§k a relativisztikus elektronok ®s a sug§rz§s kºzºtt, vagyis m§r egyetlen jelenl®vŖ 

sug§rz§s (l®zer) adjon §t energi§t az elektronoknak, aminek hat§s§ra elektrongyors²t§s val·sul 

meg. Ezt az inverz folyamatot megval·s²t· eszkºzt inverz szabadelektron l®zernek nevezz¿k 

(IFEL, Inverse Free Electron Laser). Az elsŖ IFEL R. P. Palmer [56], majd ennek a tov§bbi 

vizsg§lata az 1980-90-es ®vekbŖl E. D. Courant, C. Pellegrini ®s W. Zakowicz nev®hez 

fŤzŖdik [57], akik vizsg§lt§k az ¼gynevezett egyenletesen v§ltoz· m§gneses mezejŤ undul§tor 

alkalmaz§s§t, amellyel folytonos elektrongyors²t§s val·sul meg (az ilyen fajta undul§tort 

elv®konyod·, vagy tapered undul§tornak nevezz¿k).  

Az IFEL-lel tºrt®nŖ elektrongyors²t§si k²s®rletek az 1990-es ®vekben kezdŖdtek. Az 

elsŖ ezek kºz¿l a Columbia Egyetemen alkalmazott IFELA, amivel 1992-ben 700 keV/cm 

elektrongyors²t§s gradienst ®rtek el 1.6 mm hull§mhossz¼ l®zerforr§ssal [58]. Nagyobb 

teljes²tm®nyŤ (1-2 GW-os) CO2 l®zert haszn§lva m§r 2,3 MeV-os gyors²t§st ®rtek el 1996-ban 

a Brookhaven-i Nemzeti Laborat·riumban (BNL) [59]. Palmer bel§tta, hogy a l®zeres 

elektrongyors²t·knak a line§ris elektrongyors²t·kkal szembeni nagy kºlts®ghat®konys§ga 

ellen®re a gyors²t§s hat®konys§ga j·val alulm¼lja azok®t, hiszen az IFEL-lel tºrt®nŖ 

gyors²t§skor csak az elektronok csek®ly r®sz®nek nºvekszik a sebess®ge. Ezt ¼gy k²v§nta 

orvosolni, hogy egy elŖ-csom·s²t·t haszn§lt a gyors²t§st keltŖ undul§tor elŖtt, ami modul§lja 

az elektronokat, mikrocsom·kat hoz l®tre, ²gy nºvelve a gyorsul· elektronok mennyis®g®t. Az 

elsŖ ezt alkalmaz· IFEL a STELLA nevŤ berendez®s volt a BNL-ben, ahol ¼gynevezett k®t 

szakasz¼ gyors²t§s zajlott. A CO2 l®zer ®s az elsŖ undul§tor modul§lta az elektronokat, majd 

ut§na egy diszperz²v elem (chicane) elŖseg²tette az elektroncsom·k kialakul§s§t. A m§sodik 

undul§torban a csom·s²tott elektroncsomag ®s a CO2 l®zer egy¿ttesen val·s²totta meg az 

elektrongyors²t§st. ElsŖ k²s®rleti eredm®ny¿ket, melyben k®t s²k undul§tort alkalmaztak 2001-
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ben publik§lta W. D. Kimura [60]. A rendszert fejlesztve ®s elv®konyod· undul§tort haszn§lva 

m§r 8 MeV-os [61] gyorsul§st (10 MeV/m) ®rtek el 2004-ben, melynek az elrendez®se az 

5.  §br§n l§that·. A BNL leg¼jabb fejleszt®se a Rubicon IFEL, amivel elv®konyod· helik§lis 

undul§tort ®s cirkul§ris polariz§ci·j¼ 180 GW-os CO2 l®zert haszn§ltak, amivel m§r 40 MeV-

os (100 MV/m) elektrongyors²t§st tudtak el®rni 2014-ben [62].  

 

5. §bra A STELLA nevŤ IFEL elrendez®se [61]. A IFEL1 undul§tor l®trehozza az 

elektroncsom·kat a CO2 l®zer seg²ts®g®vel ®s az elv®konyod· IFEL2 undul§tor gyors²tja a 

m§r csom·s²tott elektronokat. 

 

 Mind a seed-elt FEL-n®l, mind az IFEL-n®l a l®zerrel tºrt®nŖ elektronmanipul§ci· a 

mŤkºd®s sz¿ks®ges felt®tele. 

¥sszefoglalva elmondhat·, hogy az elektronmanipul§ci· dºntŖ befoly§ssal b²r, mind a 

szabadelektron l®zerekkel elŖ§ll²tott sug§rz§s energi§j§ban, mind az inverz szabadelektron 

l®zerrel tºrt®nŖ elektrongyors²t§sban.  

Az IFEL ®s a FEL mŤkºd®s®nek meg®rt®s®hez sz¿ks®ges a relativisztikus elektron 

energi§ja, az undul§tor m§gneses tere ®s a jelen levŖ sug§rz§s hull§mhossza kºzºtti kapcsolat 
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ismerete. Ennek vizsg§lat§t a 3.1-es alfejezetben t§rgyalom, a 3.2-es alfejezetben pedig 

bemutatom a manipul§ci·s technik§kat.  
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3 ELM£LETI ISMERETEK 

3.1 L®zer ®s relativisztikus elektron kºlcsºnhat§sa undul§tor ter®ben 

Az undul§tor sematikus §br§zol§s§t ®s a m§gnes p·lusp§r sorozat kºzºtt 

kereszt¿lhalad· elektroncsomag oszcill§l· p§ly§j§t (az §br§n felt¿ntetett z a halad§si ir§ny) 

mutatja a 6. §bra. 

 
6. §bra Undul§tor fel®p²t®se (permanens m§gnes ®s p·lusvas sorozat) ®s az elektroncsomag 

szinuszos p§ly§ja az undul§torban [63]. 

 

Az elektronok mozg§s§t az undul§torban, vagy wigglerben a Lorentz-erŖ hat§rozza 

meg: 

 ‎άὺᴆ ήὺᴆ ὄᴆȢ (7) 

Feltessz¿k, hogy az elektron mozg§s§t s²k undul§torban vizsg§ljuk (amely m§gneses ter®nek 

csak az y komponense nem nulla). A halad§si ir§ny ment®n a m§gneses t®r fel²rhat· a 
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 ὄ ᾀ ὄÓÉÎὯᾀȟ (8) 

alakban, ahol Ὧ ς“‗ϳ  az undul§tor hull§msz§ma, ὄ a maxim§lis m§gneses t®rerŖss®g 

z ir§nyban,  ‗ pedig az undul§tor peri·dusa. 

A Lorentz-egyenletbŖl kapott k®t csatolt differenci§legyenlet: 
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melyek megold§sa, 
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ahol az undul§tor param®ter 
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ά  ®s ή az elektron tºmege ®s tºlt®se, ὧ a v§kuumbeli f®nysebess®g ®s Ὧ ς“‗ϳ  az 

undul§tor hull§msz§ma [7]. Felt®ve, hogy a longitudin§lis sebess®g konstans (ὺ ‍ὧ), a 

m§gnesp§rok kºzºtti oszcill§ci·s mozg§st le²r· megold§s a kºvetkezŖ: 
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ήὄ‗
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ÓÉÎὯ‍ὧὸȟ          ᾀὸ ὺὸ (12) 

amennyiben a kezdeti felt®telek 
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A kezdeti felt®tel hat§rozza meg, hogy az elektron oszcill§ci·s mozg§sa sor§n §tlagosan 

pontosan a z ir§nyba haladjon. Az undul§tor mŤkºd®s®hez elengedhetetlen, hogy az 

elektronok p§ly§ja kontroll§lt legyen az undul§toron bel¿l, tov§bb§ az elektronok undul§torba 

be®rkezŖ szºge (becsatol§si szºge) megegyezzen az undul§tort elhagy· kil®p®si szºggel. Az 

elektronok t®rbeli helyzet®re vonatkoz· krit®rium az, hogy az undul§torb·l val· kil®p®skor az 

elektronok t§vols§ga az optikai tengelytŖl minim§lis legyen, vagyis ne szenvedjen semmilyen 
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t®rbeli eltol§st. A rendszert e k®t szempont alapj§n mennyis®gileg az elsŖ ®s m§sodik integr§l 

jellemzi [64]: 

 
 ρ ᾀ ὄ ᾀὨᾀȟ (14) 

 
ς ᾀ Ὠᾀ ὄ ᾀ ὨᾀȢ 

(15) 

Az elsŖ integr§l ar§nyos a kil®p®si szºggel, m²g a m§sodik az eltol§si t§vols§gr·l ny¼jt 

inform§ci·t. A tºk®letes undul§torban a k®t integr§l ®rt®ke 0. 

A (12)-es felt®tel kiel®g²t®s®re k®t gyakorlati megval·s²t§s is lehets®ges. Az elsŖ, hogy 

a megfelelŖ transzverz§lis sebess®ggel csatolj§k be az elektronokat az undul§torba. A 

m§sodik, hogy a becsatol§si szºg nulla, viszont az undul§tor elsŖ ®s utols· peri·dus§nak 

m§gneses ter®t m·dos²tj§k, vagy a permanens m§gnesek hossz§t csºkkentik. ĉgy el®rhetŖ, 

hogy az elektron oszcill§ci·s p§ly§ra §lljon, egy¼ttal az undul§torb·l kil®pve ne legyen 

elhajl§si szºge. Az ut·bbi technik§t trimmel®snek nevezik, melynek h§rom t²pus§t 

k¿lºnbºztetj¿k meg: a szimmetrikust, az antiszimmetrikust ®s a bŖv²tett szimmetrikust [64]. A 

szimmetrikus trimmel®sn®l a m§gneses p·lusok erŖss®gei 1/4, -3/4, 1,- 1, é, 1, -1, 3/4, -1/4, 

m²g antiszimmetrikus esetben 1/4, -3/4, 1,- 1, é, -1, 1, -3/4, 1/4. A bŖv²tett szimmetrikus 

undul§tor hasonl· a szimmetrikusan trimmelthez, viszont a m·dos²tott m§gneses tereket az 

undul§tor elej®n ®s v®g®n tºbb, kisebb m§gnessel val·s²tj§k meg. 

Az elektron mozg§s§t m§sodrendŤ kºzel²t®ssel vizsg§lva, felhaszn§lva hogy a 

longitudin§lis sebess®g nem konstans, tov§bb§, hogy ‍ ‍  ‍ , ®s kºzel²tŖleg az 

elektron energi§ja §lland·, trigonometrikus kºzel²t®seket alkalmazva meghat§rozhat· a relat²v 

longitudin§lis sebess®g [57]: 

 
‍ ‍ ρ
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τ‍ς‎ς

ὑς
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‗ό
Ȣ  (16) 

Ćtlagolva (16)-os egyenletet z ir§ny ment®n, az al§bbi egyenletet kapjuk [57]: 
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‍ ρ

ρ

ς‎ς
ὑς

τ‍‎ς
Ȣ (17) 

A (12)-es egyenlet alapj§n az elektronok szinuszos p§ly§n mozognak, mely sor§n sug§rz§st 

bocs§tanak ki. Annak ®rdek®ben, hogy az undul§tor v®g®re az undul§torban keletkezett 

sug§rz§s fennmaradjon, konstrukt²v interferencia sz¿ks®ges, azaz hogy az megval·suljon az 

elektron §ltal emitt§lt ºsszes hull§mfront kºzºtt. Tekints¿k az undul§toron bel¿l egy fix 

helyen egy elektron §ltal keltett sug§rz§s hull§mfrontj§t. Tov§bb§ tŖle (egy k®sŖbbi 

idŖpillanatban), egy undul§tor peri·dusnyi t§vols§gban keletkezŖ sug§rz§s hull§mfrontj§t (7. 

§bra) [65].  

 

 

7. §bra Az elektron p§ly§ja az undul§toron bel¿l (piros gºrbe) ®s az elektron k®t k¿lºnbºzŖ 

ponton keltett sug§rz§s hull§mfrontj§nak t§vols§ga (d). 

 

 Az elektron az undul§tor egy peri·dus§t ‗ ὧ‍ϳ  idŖ alatt teszi meg. Ez idŖ alatt az §ltala 

keltett sug§rz§s hull§mfrontja ‗ ‍ϳ  utat tesz meg, majd kelti a m§sodik hull§mfrontot [65]. 

A k®t hull§mfront kºzºtti t§vols§g a kºvetkezŖ 

 
Ὠ
‗

‍
‗ÃÏÓ—Ȣ (18) 
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 ahol — az emitt§lt sug§rz§sok z tengellyel bez§rt szºge. Kºnnyen bel§that·, hogy konstrukt²v 

interferencia akkor teljes¿l, ha a k®t hull§mfront kºzºtti t§vols§g a sug§rzott hull§mhossz 

eg®sz sz§m¼ tºbbszºrºse, vagyis 

 Ὠ ‗ ὲ   ὲᶰᴚȢ (19) 

Felhaszn§lva a (17), (18) ®s (19)-es egyenleteket a konstrukt²v interferencia felt®tele: 

 
ὲ‗ὶὥὨ

‗ό

‍ᾀ
‗όÃÏÓ—Ȣ (20) 

Ćtalak²tva ®s behelyettes²tve a (17)-es egyenletet a (20)-be, a m·dos²tott a rezonancia 

hull§mhossz egyenlete a kºvetkezŖ: 
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(21) 

A (21)-es egyenletet trigonometrikus kºzel²t®sek ut§n §t²rva megkapjuk a rezonancia egyenlet 

v®gleges form§j§t [7, 65]: 

 
‗

‗

ςὲ‎
ρ
ὑ

ς
—‎ Ȣ (22) 

EbbŖl a tengely ir§ny¼ alapharmonikus sug§rz§s eset®n 

 
‗

‗

ς‎
ρ
ὑ

ς
Ȣ (23) 

  

A rezonancia-felt®tel teljes¿l®se eset®n folytonos energia§tvitel val·sul meg az 

elektron ®s az elŖ§ll²tott sug§rz§s kºzºtt. Amennyiben kezdetben egy ‗ hull§mhossz¼ 

elektrom§gneses t®r is jelen van, akkor az energiatranszfer az elektron ®s a jelen levŖ t®r 

kºzºtt zajlik le, aminek hat§s§ra elektrongyors²t§s vagy lass²t§s l®p fel. Ez az alapja a l®zerrel 

tºrt®nŖ elektronmanipul§ci·nak. 
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 Ezen energia§tad§s ®rt®k®nek meghat§roz§s§hoz alapesetben tekints¿nk egy 

s²khull§mot, amelynek a polariz§ci·ja x-ir§ny¼ (megfelelŖen a 6. §br§nak), ®s amelynek 

elektromos tere: 

 Ὁ ὉÓÉÎὯᾀ ὧὸȢ (24) 

ahol Ὧ ς“‗ϳ  a l®zer hull§msz§ma. Az elektromos t®r §ltal a relativisztikus elektronon 

v®gzett munka §ltal§nosan fel²rhat· az al§bbi alakban [57]: 

 Ä‎

Äᾀ

ή

άὧ
Ὁ‍Ȣ (25) 

A (24)-es ®s a (10)-es egyenletet behelyettes²tve a (25)-ºs egyenletbe a kºvetkezŖt 

kapjuk [57]: 

 Ä‎

Äᾀ

ὑὉή

‎άὧ
Ὁ‍Ȣ (26) 

A (26)-os egyenletet kºzel²tve ®s §tlagolva egy peri·dusra az elektron energianºveked®s®t a 

 Ä‎

Äᾀ

ήὑὉὐ

ς‎άὧ
ÃÏÓὯί (27) 

egyenlet hat§rozza meg [57], ί ᾀ ὧὸ ®s ὐ ὐ‚ςϳ ὐ‚ςϳ ,ahol ὐ ®s ὐ a nullad ®s 

elsŖrendŤ Bessel-f¿ggv®nyek, tov§bb§ ‚ ὑ ς ὑϳ  ®s feltessz¿k, hogy ‍ ὺ ὧϳ ρ.  

MegjegyzendŖ, hogy ez a modell abban az esetben ²rja le helyesen az energia§tad§st ®s 

a rezonancia-felt®telt, amennyiben a kºvetkezŖ h§rom felt®tel teljes¿l. Az elsŖ, hogy a l®zer 

Rayleigh-hossza sokkal hosszabb, mint az undul§tor teljes ὒ ὔ‗ hossza, ahol ὔ  az 

undul§tor peri·dussz§ma. A tov§bbi k®t felt®tel a l®zer ®s az elektroncsomag kºzºtti 

kapcsolatra ad megszor²t§st. A m§sodik kikºt®s, hogy a l®zer intenzit§s-burkol·j§nak 

hosszabbnak kell lennie, mint a teljes cs¼sz§si hossznak
5
, ami ²gy biztos²tja, hogy a l®zer ®s az 

elektroncsomag kºlcsºn tud hatni egym§ssal (ὧ„ḻὔ‗, ahol „ az impulzushossz). A 

harmadik felt®tel, hogy az elektroncsomag transzverz§lis m®ret®nek kisebbnek kell lennie, 

                                                           
5
 A szakirodalomban: slippage length. 
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mint a l®zer nyal§bnyaka, hogy a l®zer ®s az elektroncsomag kºlcsºn tudjon hatni egym§ssal 

(ύ ḻ„ȟ). 

A teljess®g kedv®®rt fontos megjegyezni, hogy az energianyeres®get meghat§roz· 

(27)-es egyenletnek a v®ges impulzus¼ Gauss-nyal§b eset®re kiterjesztett r®szletes le²r§s§t a 

dolgozatomban nem fejtem ki [66].  

 

3.2 Elektronnyal§b-manipul§ci· 

A FEL-ek ®s az IFEL-ek haszn§lat§n§l a 2. fejezetben bevezetett elektronmanipul§ci· 

c®lja, hogy az elektronok mozg§s§nak ir§ny§ban az elektronok helyzet®t m·dos²tsa, ®s lok§lis 

elektrontºbbletet, elektroncsom·t hozzon l®tre. Ezt a folyamatot csom·s²t§snak nevezik. A 

relativisztikus elektronok energi§ja a line§ris gyors²t·ban (a tov§bbiakban LINAC, LINear 

ACcelerator) val· gyors²t§s ut§n meghaladja az 1000 MeV-ot (‎ ςπππ-et) ®s ekkor az 

elektronok sebess®ge csak 10
-7

-enes nagys§grendben t®r el a v§kuumbeli f®nysebess®gtŖl. Az 

elektronnyal§bok §ltal§ban nagyon kicsi energiabizonytalans§ggal rendelkeznek ( πȟρϷ), 

ez®rt szabad t®rben val· terjed®s sor§n a t®rbeli helyzet¿k elhanyagolhat·an v§ltozik. 

Sz§mottevŖ v§ltoz§s csak tºbb sz§z m®ter megt®tele ut§n jelentkezne, ami a nyal§b egy®b 

tulajdons§gaira (pl. transzverz§lis m®retre) negat²v hat§ssal lenne.  

A 3.1 fejezetben bel§ttuk, hogy l®zer hat§s§ra az elektronok energi§ja manipul§lhat·, 

sŖt maximaliz§lhat·, ha a l®zer, az undul§tor ®s az elektron param®terei kiel®g²tik a (23)-es 

rezonancia felt®telt. Ebben az esetben az elektronok energi§ja v§ltoztathat· Ў‎-val. Annak 

®rdek®ben, hogy csom· alakuljon ki, egy speci§lis (diszperz²v m§gnes) elem haszn§lata is 

sz¿ks®ges. Ilyen diszperz²v elem a chicane.  
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8. §bra Chicane sematikus elrendez®se. A dip·lusok a k¿lºnbºzŖ energi§j¼ elektronokat m§s-

m§s p§ly§kra terelik (k®k, zºld ®s k®k gºrbe), ami a chicane-t elhagyva az elektroncsom· 

ºsszenyom§s§t eredm®nyezi. 

 

A chicane tipikusan n®gy dip·l m§gnesbŖl §ll, amelyek m®retei ®s m§gneses mezej¿k 

erŖss®ge megegyezik (8. §bra). A relativisztikus elektroncsomag a dip·lokon val· §thalad§s 

kºzben tºbbszºr is ir§nyt v§lt ¼gy, hogy az elhajl§si szºg (—) a dip·l elŖtti halad§si ir§nyhoz 

viszony²tva az elsŖ ®s a negyedikn®l —, m²g a m§sodik ®s a harmadik dip·ln§l ɀ—. Az 

elektronok §ltal bej§rt ¼t f¿gg az energi§jukt·l: az elektroncsomag nagyobb energi§j¼ 

elektronjait a m§gnesek kev®sb® tudj§k elt®r²teni, ²gy rºvidebb ¼tra terelik (8. §bra k®k 

gºrbe), m²g az alacsonyabb energi§j¼ elektronok hosszabb utat tesznek meg (8. §bra piros 

gºrbe) [65, 67]. Amennyiben a LINAC-b·l kil®pŖ elektroncsomag csºrpºlt ®s a nagyobb 

sebess®gŤ elektronok az elektroncsomag h§ts· fel®ben helyezkednek el, akkor a chicane-on 

val· kereszt¿lhalad§s ºsszenyom§st eredm®nyez (vagyis a k¿lºnbºzŖ sebess®gŤ elektronok 

®rkez®si ideje a chicane v®g®re kºzel megegyezik). EbbŖl kifoly·lag a chicane-ok elsŖdleges 

alkalmaz§sa az elektroncsom·k ºsszenyom§sa, rºvid²t®se [67].  
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ElsŖrendŤ kºzel²t®ssel az ºsszenyom§s egy line§ris transzform§ci·val ²rhat· el, ami a 

csomag rºvid¿l®s®t, tov§bb§ energiabizonytalans§got ®s a tºlt®s nºvel®s®t okozza. Az ²gy 

kapott longitudin§lis koordin§ta a chicane ut§n: 

 ᾀ ᾀ Ὑ ‏ Ὕ  (28) ‏

ahol ‏
Ў

 ®s Ὕ  [67]. Line§ris kºzel²t®sben Ὕ  elhanyagolhat· Ὑ -hoz k®pest, 

²gy a chicane-on val· §thalad§s le²rhat· egy m§trixszorz§ssal: 

 ᾀ
‏

ρ Ὑ
π ρ

ᾀ
‏
Ȣ (29) 

Szimmetrikus n®gy dip·l m§gnes eset®n a chicane-ra jellemzŖ param®ter [67]: 

 
Ὑ ς— Ὀ

ς

σ
ὒȟ (30) 

ahol — a kor§bban defini§lt elhajl§si szºg, ὒ a dip·lusok hossza, m²g Ὀ az elsŖ ®s a m§sodik 

(®s a harmadik ®s a negyedik) dip·l kºzºtti t§vols§g. 

 

A l®zerrel l®trehozott manipul§ci· sor§n szinuszos energiaprofil (l§sd (10) egyenlet), 

azaz negat²v ®s pozit²v chirp r®szek alakulnak ki a f§zist®ren. Az ezt a hat§st kiv§lt· l®zert 

modul§l· l®zernek, m²g az undul§tort modul§tornak h²vjuk. A chicane k¿szºbºli ki a 

modul§ci· sor§n l®trejºvŖ csºrpºt. Ezen ismeretek alapj§n bel§that·, hogy modul§tor ®s 

chicane egy¿ttes alkalmaz§s§val elektroncsom· §ll²that· elŖ. E k®t elem kombin§ci·j§nak 

tºbb t²pusa is l®tezik, amelyeket a 3.2.1 alfejezetben ismertetek. 

 

3.2.1  Egy modul§tor ®s egy chicane kombin§ci·ja 

A t§rgyal§st az alapesettel, vagyis egy modul§tor ®s egy chicane haszn§lat§val 

kezdem. Ennek sematikus elrendez®s®t a 9. §bra mutatja.  
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9. §bra Egy modulator ®s egy chicane elrendez®se. 

 

Az elektronok kezdeti energiaeloszl§sa Gauss-eloszl§s¼ ‎ kºzponti energi§val ®s „ 

energiabizonytalans§ggal. 

 Az energiav§ltoz§s ®rt®k®nek le²r§s§ra bevezet¿nk egy ¼j mennyis®get: ЎὉ

‎ ‎ „ϳ . Az im®nti jelºl®seket felhaszn§lva az elektronok kezdeti energiaeloszl§sa a 

kºvetkezŖ egyenlettel ²rhat· fel 

   ὪЎὉ ὔ ς“ ϳÅØÐЎὉ ςϳ , (31) 

 ahol ὔ  az egys®gnyi hosszra esŖ elektronsz§m [68]. Ćltal§nos feltev®s, hogy az 

elektroncsom· sokkal hosszabb a modul§l· l®zer hull§mhossz§n§l, amibŖl az a felt®tel 

kºvetkezik, hogy longitudin§lis ir§nyban az elektroneloszl§s kºzel egyenletes. Ennek fizikai 

jelent®se az, hogy a vizsg§lt tartom§ny nem a teljes elektronnyal§b, hanem annak csak egy 

adott hossz¼s§g¼ szelete (ez rendszerint eg®sz sz§m¼ tºbbszºrºse a modul§l· l®zer 

hull§mhossz§nak; a 10. §bra a vizsg§lt tartom§ny σ‗). Analitikus ®s a numerikus 

sz§mol§sokn§l, tov§bb§ a numerikus szoftverekn®l ez a fajta kºzel²t®s egy bev§lt technika 

(errŖl az 5. fejezetben lesz sz·). 
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10. §bra Az elektron energiaeloszl§sa a f§zist®ren, a) a l®zerrel tºrt®nŖ modul§l§s elŖtt, b) a 

l®zerrel val· modul§l§s ut§n, c) a chicane ut§n, d) az elektroncsom·k sŤrŤs®g profilja. 

 

 A modul§toron kereszt¿lhaladva az elektronnyal§b energi§ja a kºvetkezŖk®ppen 

m·dosul: ЎὉ ЎὉ ὃÓÉÎὯᾀ, aminek kºvetkezt®ben az eloszl§sa megv§ltozik [68]: 

   ὪίȟЎὉ ὔ ς“ ϳÅØÐЎὉ ὃÓÉÎί ςϳ ȟ (32) 

ahol ί Ὧᾀ, ®s ὃ Ў‎„ϳ .  

A chicane-on kereszt¿lhaladva az elektronok longitudin§lis koordin§t§ja ¼jra v§ltozik, 

felhaszn§lva a chicane-ra jellemzŖ Ὑ  faktort, ᾀ ᾀ Ὑ ЎὉ„ ‎ϳ  m·don. Emiatt a 

v®gleges f§zist®r egyenlete [68]: 

   ὪίȟЎὉ ὔ ς“ ϳÅØÐ ЎὉ ὃÓÉÎί ЎὉὙ Ὧ„ ‎ϳ ςϳ Ȣ (33) 

Az ²gy kapott modul§ci· folyamat§t a kezdeti, a modul§lt ®s a chicane ut§ni esetben a 10. §bra 

mutatja.  

 Nagy modul§ci· eset®n ὃḻρ, a keletkezŖ csom·k (cs¼csok a 10. §bra d) r®sz®n) 

hossza sokkal rºvidebb, mint a modul§l· l®zer hull§mhossza, m²g a benne levŖ 

tºlt®smennyis®g j·val nagyobb, mint a kezdeti eloszl§s eset®n. A keletkezett csom· hossza 

megbecs¿lhetŖ (amennyiben a Coulomb-kºlcsºnhat§st nem vessz¿k figyelembe) [69]: 

   
Ўᾀ

ρ

ς

‗„

Ў‎
Ȣ (34) 

a) b) c) d) 
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A (34) egyenlet fontoss§ga abban §ll, hogy h§rom fŖ param®terrel meghat§rozhatjuk az 

elektroncsom· hossz§t. Annak ®rdek®ben, hogy Ўᾀ-t minimaliz§ljuk, min®l rºvidebb 

hull§mhossz¼ modul§l· l®zer, tov§bb§ kicsi energiabizonytalans§g ®s nagy energiamodul§l§s 

sz¿ks®ges. A csom·s²t§s e t²pus§t fŖleg a HGHG technik§n§l haszn§lj§k. 

   

3.2.2 K®t modul§tor ®s egy chicane kombin§ci·ja 

Magasabb frekvenci§k elŖ§ll²t§s§nak hat®konys§ga a klasszikus HGHG elrendez®sn®l 

alacsony: a seed l®zer n-edik harmonikus§nak elŖ§ll²t§s§hoz a (34)-as egyenlet alapj§n az 

energiamodul§ci· ®rt®k®nek is kºzel²tŖleg az n-szeres®re van sz¿ks®g, aminek hat§s§ra a 

mikrocsom· hossza n-ed r®sz®re csºkken. Ebben az esetben viszont a lok§lis 

energiabizonytalans§g ®rt®ke nºvekedik meg n-szeres®re, ami jelentŖsen csºkkenti a sug§rz§s 

elŖ§ll²t§s§nak hat®konys§g§t a sug§rz· undul§torban. EbbŖl kifoly·lag a HGHG technik§val 

elŖ§ll²tott sug§rz§s nem haladja meg az ὲ φ ρπ harmonikust. Annak ®rdek®ben, hogy 

magasabb harmonikust is elŖ lehessen §ll²tani, k®t modul§tor ®s egy chicane haszn§lat§t 

javasolt§k. 

 

11. §bra K®t modul§tor ®s egy chicane haszn§lat§nak elrendez®sei: a k®t modul§tor kºz® 

elhelyezett chicane a), ®s a k®t modul§tor kºz® beiktatott -́s f§ziseltol§s b). 

a) 

b) 
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Ezen t²puson bel¿l k®t esetet k¿lºnbºztet¿nk meg (11. §bra). Az elsŖ elrendez®sben 

k®t modul§tor ®s egy chicane elrendez®s®nek az ºtlete B. W. J. McNeil-tŖl ®s E. Allaria-t·l 

sz§rmazik 2007-bŖl [70]. Egy m§sik esetben egy ehhez hasonl· elrendez®st publik§lt Q. Jia 

2008-ban, ahol k®t modul§tor kºzºtt tal§lhat· egy chicane [71].  

 

12. §bra Az elektron energiaeloszl§sa az elsŖ modulator ®s a chicane ut§n a) ®s a m§sodik 

modulator ut§n, ahol a l®zer “ f§zistol§st szenved. Param®terek: ὃ σȟὃ σȟὄ πȟσυ. 

 

Mindk®t elrendez®s alapelve azonos, amely szerint a modul§tort k®t olyan r®szre 

osztj§k, mely r®szek kºzºtt az elektron ®s a l®zer kºlcsºnhat§s§b·l ad·d·an “ f§zistol§s 

tºrt®nik. Ennek a megval·s²t§s§ra k®t lehetŖs®g l®tezik. Az elsŖ, hogy egy kism®retŤ chicane-t 

haszn§lnak a k®t undul§tor kºzºtt, tov§bb§, hogy beiktatnak m®g egy olyan plusz undul§tor 

peri·dust, amelynek a rezonanci§ja 1,5-szerese a modul§l· l®zer hull§mhossz§nak. Az elsŖ 

modul§tor v®g®re l®trejºn a szinuszos enerigamodul§ci·, majd az elektronok bel®pnek a 

m§sodik undul§torba, ahol a modul§l· l®zer f§zisa eltol·dik. Ennek kºvetkezt®ben a jelenlevŖ 

energiamodul§l§s is elszenved egy “ f§ziseltol§st, ami azt eredm®nyezi, hogy a modul§l§s 

nem nŖ tov§bb, hanem ellent®tes ir§ny¼ folyamat zajlik le: lass²t§s tºrt®nik. Az elektron 

f§ziseloszl§s§nak v§ltoz§s§t mutatja a 12. §bra az elsŖ modul§tor ®s a chicane ut§n a) r®sz, 

a) b) 
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majd a m§sodik undul§tor ut§n b) r®sz. A csom· kºzponti r®sze a f§zist®ren nem v§ltozik, 

viszont az elektronok az alacsonyabb ®s magasabb energi§kr·l a kºzponti energia fel® 

tol·dnak, ami az energiabizonytalans§g csºkken®s®hez vezet. Ennek eredm®nyek®nt ez az 

elrendez®s kºr¿lbel¿l k®tszeres®re nºveli az elŖ§ll²that· harmonikusok sz§m§t (ὲ ρς Ƞρφ). 

A m§sodik undul§tor ut§na az elektronok f§ziseloszl§s§nak egyenlete  

   
ὪίȟЎὉ ὔ ς“ ϳÅØÐ

ρ

ς
ЎὉ ὃÓÉÎί ὄЎὉ •

ὃÓÉÎί ὄЎὉ ὃὄÓÉÎί • ȟ 
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ahol ὃ Ў‎ „ϳ , ὃ Ў‎ „ϳ , ὄ Ὑ Ὧ„ Ὁ ®s ί Ὧᾀ ρς‗ϳ .  

 

3.2.3 K®t modul§tor ®s k®t chicane kombin§ci·s elrendez®se 

A leg¼jabb modul§l§si technika az EEHG (Echo-Enabled Harmonic Generation), 

melyet Stupakov publik§lt 2009-ben [51, 68]. Az EEHG nagyfrekvenci§k elŖ§ll²t§si 

hat®konys§ga jelentŖsen meghaladja a kor§bban bemutatott m§sik k®t technik§®t, tov§bb§ 

relat²ve alacsony energiabizonytalans§ggal k®pes elŖ§ll²tani magas harmonikusokat. Ennek az 

elrendez®snek a sematikus §br§j§t mutatja a 13. §bra. 

 

13. §bra K®t modul§tor ®s k®t chicane elrendez®s haszn§lata. 

 

Ez az elrendez®s tºbb dologban is elt®r a kor§bbiakt·l. Az elsŖ k¿lºnbs®g az, hogy k®t 

k¿lºnbºzŖ undul§torhoz k®t k¿lºnbºzŖ modul§l· hull§mhossz¼ l®zer tartozik (l§sd ‗ ®s ‗ a 

13. §br§n). MŤkºd®s®ben pedig abban k¿lºnbºzik, hogy az elsŖ undul§tor ut§ni chicane nem 
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hoz l®tre elektroncsom·t. Ćltal§nos esetben a HGHG-n®l a chicane param®tere kiel®g²ti az 

Ὑ ЎὉὉϳ ‗τϳ  egyenletet [68], amivel tºk®letes elektroncsom·t hoz l®tre (ahogy a 10. §bra 

d) r®sze mutatja). Az EEHG-n®l viszont ez az ®rt®k a ‗-nak tºbbszºrºse, aminek 

kºvetkezt®ben az elsŖ chicane ¼gymond Ăt¼ldºntiò a csom·t a f§zist®ren. Az itt le²rtak 

szeml®ltet®se a 14. §br§n l§that·:  

 

 
  

14. §bra EEHG f§zist®rben §br§zolt folyamatai az elsŖ chicane a), a m§sodik undul§tor b) ®s a 

m§sodik chicane ut§n c). Az elektroncsom·k sŤrŤs®gprofilja a m§sodik chicane ut§n d). 

Param®terek: ὃ σȟὃ ρȟ ὄ ςφȟψσȟὄ ρȟρτ. 

 

Az ²gy modul§lt elektroncsomagot a m§sodik undul§tor ¼jra modul§lja, majd onnan kil®pve a 

chicane elektroncsom·t hoz l®tre, amelyben a modul§l§si hull§mhossz ς“Ὧϳ , ahol ὧὯ

ὲ‫ ά‫  (‫  ®s ‫  a k®t l®zer frekvenci§ja ®s ὲȟάᶰᴚ). Az ²gy kapott v®gleges elektron 

eloszl§s egyenlete hasonl·an a (33)-hez [68] 

   
ὪίȟЎὉ ὔ ς“ ϳ ÅØÐ

ρ

ς
ЎὉ ὃÓÉÎὅίὅὄЎὉ •

ὃÓÉÎί ὄ ὄ ЎὉ

ὃὄÓÉÎὅίὅὄЎὉ • ȟ 

(36) 

a) b) c) d) 
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form§ban ²rhat· fel, ahol ὄ Ὑ Ὧ„ Ὁ, Ὧ ‫ ὧϳ , Ὧ ‫ ὧϳ  ®s ὅ Ὧ Ὧϳ . 

Elmondhat·, hogy a EEHG technik§t alkalmazva az elŖ§ll²tott harmonikus hat®konys§g§nak 

az optimaliz§l§sa az n ®s m param®terek helyes megv§laszt§s§val tºrt®nik. 

 

Az analitikus sz§mol§sok sor§n nem elhanyagolhat· a koherens szinkrotron sug§rz§s 

keletkez®se (CSR, Coherent Synchrotron Radiation) ®s annak hat§sa az elektroncsomagra. A 

CSR §ltal okozott energiabizonytalans§g nºvel®se korl§tokat ad a haszn§lhat· modul§l§si 

technik§k kºr®ben. A CSR §ltal nºvelt energiabizonytalans§g ugyanis nem haladhatja meg a 

f§zist®ren egym§st·l elk¿lºn¿lŖ elektronok energi§j§t, mivel ebben az esetben az elektronok 

energiaeloszl§sa ºsszemos·dna ®s a sug§rz§s koherenci§ja s®r¿lne.  

A n®gy dip·lusb·l §ll· chicane §ltal okozott energiabizonytalans§g v§ltoz§s§t a  

   Ў„
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τψЍσ
‎
ὶ

‌
—

ϳ
ρ

ὒ
 (37) 

egyenlet hat§rozza meg [72], ahol ὒ az egyes dip·lusok hossza, — az elhajl§si szºg, ὶ a 

klasszikus elektronsug§r, tov§bb§ ‌ḙρρσχϳ  [72]. Ў„ tipikus ®rt®ke keV alatti. 

 A chicane mellett a modul§l· undul§torban is keletkezik CSR, ami visszahat a 

csom·s²t§s sor§n l®trejºvŖ elektronokra. Tipikusan az elektronmanipul§ci·kn§l haszn§lt 

modul§tor undul§tor param®ter®nek nagys§ga meghaladja az 1-et (ὑ ρ), mely esetben, 

vagyis nagy ὑ eset®ben a CSR okozta bizonytalans§got az al§bbi k®plet hat§rozza meg 
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ahol ὔ az undul§tor peri·dussz§ma ®s ὄ az undul§tor m§gneses ter®nek maximuma [73]. A 

(37) ®s a (38) egyenlet optimaliz§l§s§nak ®s vizsg§lat§nak fŖleg a rºvid hull§mhossz¼ 

sug§rz§sok (ÎÍ), tov§bb§ az ultrarºvid impulzusok kelt®s®ben van n®lk¿lºzhetetlen 

szerepe.  
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4 IZOLĆLT ATTOSZEKUNDUMOS SUGĆRZĆS ELŕĆLLĉTĆSA 

 A biol·gia, a k®miai ®s az egy®b atomi szinten lej§tsz·d· folyamatok vizsg§lat§hoz 

ultrarºvid, ¼gynevezett attoszekundumos impulzusok sz¿ks®gesek. Az attoszekundumos 

impulzusok ºtlete Farkas GyŖzŖtŖl sz§rmazik [74], m²g az izol§lt attoszekundumos 

impulzusok elsŖ megval·s²t§sa Krausz Ferenc nev®hez kºtŖdik [75].  

A 2000-es ®vektŖl kezdve tºbb csoport is §ll²tott elŖ izol§lt attoszekundumos 

impulzust a HHG technik§t felhaszn§lva [12, 76, 77], mely sor§n femtoszekundumos 

l®zernyal§bot f·kusz§lnak le g§zba, ahol a keletkezŖ sug§rz§sban a f·kusz§lt l®zerf®ny 

frekvenci§j§nak harmonikusai is megjelennek. A kem®ny ®s l§gy rºntgen tartom§nyban levŖ 

sug§rz§s elŖ§ll²t§s§ra a HHG mellett tov§bbi lehets®ges m·dszer a Thomson-sz·r§s [78]. 

Numerikus sz§mol§sok alapj§n e technik§val n®h§ny attoszekundumos impulzusokat 

j·solnak, mely sor§n nagy intenzit§s¼ l®zerimpulzust nm-hossz¼s§g¼ elektronr®tegre 

f·kusz§lnak le. Az attoszekundumos impulzusok elŖ§ll²t§s§ra a HHG ®s a Thomson-sz·r§s 

mellett tov§bbi lehets®ges m·dszer a FEL. 

A 2. fejezetben bemutatott fŖ FEL t²pusok kºz¿l, mind a seed-elttel, mind a SASE-vel 

potenci§lis lehetŖs®g van ultrarºvid, vagyis attoszekundumos sug§rz§s elŖ§ll²t§s§ra. Fontos 

megjegyezni, hogy ilyen impulzust k²s®rletileg m®g nem val·s²tottak meg, csak elm®leti 

sz§mol§sokkal mutattak r§ a lehetŖs®gre.  

Az elsŖ attoszekundumos impulzust j·sl· ºn-seedelŖ HGHG technika E. L. Saldin 

ºtlete volt 2004-ben [10]. Elve a kºvetkezŖ: az elsŖ undul§tor §ltal elŖ§ll²tott sug§rz§s 

hull§mhossza 0,8 nm, amit a rendszerben elhelyezkedŖ m§sodik undul§tor haszn§l fel seed-

k®nt, amelyben a keletkezŖ sug§rz§s hull§mhossza 0,4 nm. Ezt a tendenci§t kºvetve, vagyis a 

seed sug§rz§s m§sodik harmonikus§t elŖ§ll²tva, m®g tov§bbi k®t undul§torral sz§molt§k ki a 

keltett sug§rz§st. ĉgy, a negyedik undul§tor m§r 0,1 nm-es sug§rz§st §ll²t elŖ, amely 
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impulzusok idŖbeli hossza 400-600 attoszekundumos tartom§nyba esett. Saldin m§sik ºtlete a 

femtoszekundumos l®zerrel modul§lt elektroncsomag §ltal, SASE technik§val elŖ§ll²tott 

sug§rz§s kelt®se volt, amellyel a sug§rz§si hossz 300 attoszekundum ®s a hull§mhossz 0,1 nm 

[79, 80].  

A FEL-ekkel l®trehozott attoszekundumos impulzusok vezetŖ kutat·ja A. A. Zholents 

[81], aki az elm¼lt ®vtizedben sz§mos elrendez®st javasolt az attoszekundumos tartom§nyban 

levŖ impulzusok megval·s²t§s§ra. Zholents 2005-ben javasolt elrendez®s®t mutatja a 15. §bra 

[69]: 

 

15. §bra Attoszekundumos impulzus gener§l§sra Zholents §ltal javasolt k²s®rleti ºssze§ll²t§s 

elvi s®m§ja az ºssze§ll²t§sban r®szt vevŖ alkot·elemek neveivel [69]. 

 

A LINAC-ban felgyors²tott elektronok a l®zerimpulzussal egy¿tt kereszt¿lhaladnak egy 

wiggleren ¼gy, hogy az impulzus ®s az elektroncsom· §tfedjen egym§ssal, aminek 

kºvetkezt®ben energiamodul§ci· l®p fel. Fontos megjegyezni, hogy a modul§l· l®zer 

impulzushossza rºvidebb az elektroncsomagn§l, ²gy modul§ci· csup§n az elektroncsomag egy 

r®sz®ben kºvetkezik be. A m·dos²tott energi§j¼ elektroncsomag egy ¼jabb LINAC-ban 

gyorsul, m²g el nem ®ri a k²v§nt energi§t (azonban sz§mottevŖ longitudin§lis v§ltoz§s az 

elektroncsomagban nem jºn l®tre). A chicane-on §tjutva a l®trejºvŖ csom· kereszt¿lhalad a 

hossz¼ undul§toron, ahol a sug§rz§s keletkezik. A keletkezett sug§rz§s tel²tŖd®si hossza 

megrºvid¿l, kºszºnhetŖen a csom·s²t§s miatt megnŖtt elektronsŤrŤs®gnek. A sug§rz§st nem 

csak a mikrocsom·n bel¿li elektronok §ll²tj§k elŖ, hanem a nem modul§lt (illetve kev®sb® 

modul§lt) elektronok is. Az ²gy keletkezŖ sug§rz§s intenzit§sa azonban elhanyagolhat· a 
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csom·ban keletkezetthez k®pest. Ezt a technik§t kiemelt ºnerŖs²tett spont§n emisszi·nak 

nevezik (ESASE, Enhanced Self Amplified Spontan Emission). A sz§mol§sok alapj§n ezzel a 

technik§val 200 attoszekundumos impulzus §ll²that· elŖ [69]. A m·dszert az·ta tºbb 

kutat·int®zet is vizsg§lta, tºbbek kºzºtt a d®l-koreai Pohangi Gyors²t· Laborat·rium (PAL). 

A szimul§ci·k alapj§n 146 attoszekundumos izol§lt impulzusokat j·solnak, 0,1 nm-es 

kºzponti hull§mhosszon 58 GW-os cs¼csteljes²tm®nnyel [82, 83]. 

  Az eddig bemutatott technika jellemzŖje, hogy az energiamodul§ci· sor§n keletkezŖ 

csom·k sz§ma f¿gg a modul§l· l®zer impulzushossz§t·l. Amennyiben a l®zerimpulzus az 

elektroncsomaggal egy¿tt kereszt¿lhalad az undul§toron, a l®zerf®ny ciklussz§m§nak 

megfelelŖ sz§m¼ mikrocsom· keletkezik, amelyek mind sug§roznak. Ennek kºvetkezt®ben 

nem csak egy impulzus, hanem attoszekundumos impulzussorozat alakul ki. A k®t k¿lºnbºzŖ 

hull§mhossz¼s§g¼ modul§l· l®zert haszn§l· technika ny¼jt lehetŖs®get arra, hogy sorozat 

helyett izol§lt attoszekundumos impulzust lehessen elŖ§ll²tani [84]. Ezt a technik§t szeml®lteti 

a 16. §bra. 

 

16. §bra A k®t modul§l· l®zert haszn§l· elrendez®s fel®p²t®se [84], ahol W1 ®s W2 a 

wigglereket jelºli.  

 

A modell megval·s²t§s§hoz k®t wiggler (W1 ®s W2) ®s k®t modul§l· l®zer (1200 nm ®s 1600 

l®zerek) sz¿ks®ges (16. §bra). Az 1-1 peri·dusb·l §ll· wiggler-ekben az elektronnyal§b 

kºlcsºnhat§sba l®p a l®zerekkel. Az elsŖ l®zer az elsŖ, m²g a m§sodik l®zer a m§sodik 


































































































































