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. TUDOMCNYOS ELf ZMENYEK

1 BEVEZETES

Az e ektrongyors2t  nkagyl teanler gieshjeh §letl ekt r on
sudg®r rb&®ekszabadelbenk & s bn 8| EBzkerkk kal k¢l °nl eges
jelentRs szereppel b2rnak t°b[h, ak ®dEak8sn y& g,
fizika terg¢l et ®n.

A szinkrotron sug[8lraz 8¢y ofresladft aghazk®s ef ®ny f ot
fejl Ri®ebke®seaR sudimitad «x fg@myeeE®@®gen -4 har m
negyedi k gédmenm Fexiqopksngf necrti w8 d kaeszch edt hatwda® 6 o r[4.n
Mai napig a leeelterjedtebbeka f R1 & 4990@s ®v e k b e nhar®apd¢i IkKR gener §c i
szinkrotronok, melyels z ®d pesk tt @ § tyoma8mn 81 | 2 t a n[8.KA negle®k sug§8r
gener $Sziacbsaadel ekt r on Frek ®Eeetrore kLase( FEBL n d Ssugs8r z¢
intenzit8s8ban, mind az i mpul zusok r°vids®g
amivel azel R8I | 2t olhal | Sunga®msizskrsso hul | 8§ mt - | eg®szen
nagysS8gr ehetdd. Azt ed méad t kf®a r rRavdt ai | zneida rdgyedik m®n vy e
gener 8ci-s f®nyforr 8sok, vaagly Im&zse rnedkaye (h X RE Lr,
Free Electron Laseramelyeke gy Y] t ekl Pt etee amBoy {{(A.i | §g8&ban

A gyors2t-kkal f o8gglt eelr k,daett ®@cthundod re§gri y@d ®s n e k
k°sz°nhagRerel|l Rrea®Pp @&320n@ 5ot @alyhat S8s 8kal et kezkF
f ®nyba&r rt8sl aj dons8gai. Ehhezlnamgty R s ® h toj@dz\gwg Igtraukl t

| ®z erffdjzli kda@ans! @®ser ek etel ks zm&Imaai pAl E®zer ®r

YAz angobrillianced 1 s 65 f = YSNII S| S$3&@a SHBYE MF2 (32 vy & &S kS 204YSNE ORD
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alap¥% mani pul 8§caz d ledlett Rym®c stoenaggiba s E®akR e
m- dos?2t 8s 8t , aann8azki s ®®d mdg@eéllenra,k s h®gphP°zR spec
al kal maz 8s ok k&lIvteatle | mgehipiekfhrelfp®h gisudldi n81 i s Kk
] av&azi8mp ul z u sevagyazxeil de2ktt@songyor s2t 8s hat ®konysS§
Az el ektronmamgiyp kl S8fcR - al kta lanfemzo§8zekundumos r ¢ |
i mpul zusok zex RE®ibdlym 8 @sarad n ttgaernt o nfg.nEylonmm® | et i
Sz 8m?2rda Blapozkat ° bben |javaszdémn®fl it ® httos2déundlirads b
impulzusoke | R8 | I[BJt § SA8rjaavasol t elt RmzhbogykBKkl tmagy vi d
impulzusoke ner g §jna g y s [81) raminat Tattoszekundumasar t om§ny ba e
i mpul zuspnhlBgkérz°t mpoz,8§n®&snatk® sle 8Mmd gy s 8gn8asnddel
techni k8kkal magagiamm i |k ®@Is d KHG, tHigls Idaenbnic Generation
[12)el R8I | 2t ot t i niHp8utlrzSoospaskhoggan es wyg 8rj 8B8s i dRbel i
sugs8rvziBsr Wwol - tochdzikusamis ek al kal maz8si terg¢l ete
2014b e n ennek a probl ®m8nak egy | ehet s®g
DrHebl ing J8nossal ®s T-th Ghorgghel f 8ambshkoel
attoszekundumos mpul zusokat | ehet el R8I |1 2t[@A3HiA az e
modell k ®t fR8Fr®szMKWRI el sR az ultrav®kdmyzeeleskt
elektronrmani pu l8&FciheaBR|] m2 gr @akoh@remdidliuk 89 &r z §8s
Ebbenadol gozat ban az ul trav®kowalamintdnmk t r on c
numer i kus szi mupt8icmalni zgll gm8lv-aVli z 3 oyl @ k d dw §
el ektroncsom- paelaR®ltled i nekemelkr ep®t ®s azok
tul ajdons.8gaira n®zve
Dolgozabm f el ®lp 2 v & k & z&fezetbenismertetem aszabadelektron
| ®z e ®eak éenvterzs zabadel ekt A@nfejedetBenaz eleé ekt r onmani j

meg®rt ®s ®hez sz¢ks®get salahimgf mahopabfciecsmPRBDb ¢



azok al kamumaz 8 sma ibte . A Kk ° z attoskekundemo$ enpudzusekt b e n
e | R 8§ raltétttjaGasl@okat o gl al om C°fejezetben.ss Aab abd.el ekt ron | ¢
alkalmazotiszoftvereketsmertetemy ®s z | et esen kit ®r ve a munk§8m
IS.

A c®l ok megf ogal maz§8sa ut 8reim & s rsearj t8et ®t @
k°vet R6 jedehena mani pul 8ci - hoz szegtkswigeshyg §IRbD
fejezetben az ultrav®konyivibluekolloorcfisfoal dv &l
attoszekund mos i mpul Buws lod eyramute®8 HeA 8. fejezeben t §r gy al o
a | ®zerrelktgryoonrosk? tlod ¢ z neSltl A ® Nk z el f eohgel taR so&Gy ®a

eredm®nyeket, majd ismertetem a t®zispontoka



2 IRODALMI CTTEKI NTES

A kezdetlegeszinkrotromkbanvagy § r ol - gghTarj@menre sek seg2t s
§1 | &8 d p &1 y @lativisztikust ®¥ 2ecsk®k 8SeékatomEhones&sost
has &Bk8§lfaenl§gnes hab§y8remeagimdjzig8§sei eBhyanmegy
vagyis gyorsul a mi ne k k ° vseutgkSerezzn§&dteSI° r p 81 y8ra ®r i nt RI
[14] (1. §brAz elektroncsom-hak eslulg&lr ygy&zle iR mel®e
ez@r tsug8r z8§l5.i nkoherens

Ezzel szemben mo d er n f ® n \afrehtiviszksselekirgtsomasgrtatikus,
periodi kus m8agmezrs (sparozm®@toenr t RI f¢cecogBp o) un
keresztg¢l, ahol i nt emfzg? VR sauagySernzeSedy el@drbBelbt -kle z i k
a m8gnesek ko°zott hull 8§mz - |, SszZzinuszos p8l yc¢
szakasz8n keletkezR sulNS8SkeBstlgyegtttt eseghrasg:s
kis divergenci 8val ,@dersjkedhykisugg8gegEs®| AKS/pdD@g ¢
m8gnesek ®s az Bk £ BRI uakz | YRif yuneelvoetz@ett ot r par am
jell emezhet R, mely

O mwod AI D 4h (1)

ahol_ az wundul 8tor pkai mggsbéseszmezmMm2gagyss8ga.

AmennyibenK nagy s 8ga -m@lg,y oabk-dR|l wb g gue@lyigen k ,
kisebb, akkoru ndul 8(l.or §BM ag gl er eset ®ben a 9PUQgE8rz§8s
ny2l 8ssz©°gah@dl nagyobb,

p
)

gic

p

a relativisztikus faktorA s u g 8r z 8 s i k ¥ap o k , dzakadzainakelgpk8zhek a  k ¢ |

nem f e fblgaen&tosdhamiinkoherendg €r e d m@mydeud 8t or e 2k ®b e n



a k¥Ypok 8tfe@dneBbreamnyimSesks akR @mt kseuzgn8®rrzy8es | nt e

n®gyzePtesé&szi k a peri-dussz8§mmal.
Akel etkezR sug8rz8s hull 8mhossza
= o 3
- & P

ahol—a megf i gy e ImBPegyp 8 za% ¢ |& zs§ mmegadja, hogy alapvagy

fel har moni kus seuAy @yakerlatban akted K iert tt hnsdulgEhlz e s z

m- dos&z S§smdul 8t or m&egoeSs kessHOvrekela et§@htledrd Gk .e kKB p
ismegval . s?Ptelrarta-n e nls a sel8rnESdad@teckm8 gnesek k°z©otti

(angolulgapet)el ekt rom8gnesepgedgarzd 8Ir Siteer B9s.®¢ ] § Kk

a) b)

undulator

szinkrotron
sugarzas

1. 8Mirgagl er ®s umnduklHdpl ai sugs8r z

Az undul 8§t o-ekbhlas@s S§Wiag @l er har madi kK®gener §c
negyedi k gener 8ci-s szabadelektron | ®zer ekn®
Az undul 8tor sug8rz8sa a rajta keresztg¢lldh
0 sz8m¥% el ekithhoos 8gl8ttazl8s szuperpoz2ci - ja. Ez
par am®tiepgturRgI8r z8s hul |l 8mhossz§8t - |, az el ektr

 ongi tudi n§[L7.Azekhktroneka t SsBekt roncsomagban val

2l FSYeF2NN} a2 1+taG GS1AydodS +1 Stal 3ISySNIOAsa al Ayl NR
YA I RGS1E SttSyoSy | YtazRA]l 3ISySNI OAsa al-asyl NRGINRY2]
SPS106Syd | KINYIFRA] 3ISySNIOAlsdt ad Rayy| aNRIIINROY 20 2@t o o 7 S S5ft
el gNG2GGt 1= G20t oot G166 S3e HPa &ilall lya it 2iyF | dzaRIizE( IND 2 NP
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f¢gagkReln®° nb®zR pill anat ban, ®armkierzenke kk °bvee takze zu n&d
sug8rkz8sgym8shoz viszony.2Et mandBat -kaetkézetth § s ta
sug8rz8s fi¢gngage mziutp®s doz2ci Vi hag Pkdamyng g &i8-gls.t
h8rom esetet k¢lo°nb°ztete¢gnk meg.

Az el samikoeaz elektroncsomag sokkal® vi dedbbg8r z8s hul | § mli
|l l yenkor az elektronok 8§l tal kkeel gtyent Stz sgaldtg § rez

Y29y sug8r oz ndldn,szupari®@stzheac skey $ 0 E§®s s R A, mel | ye

i nt en&ji .tAS8sm8sodi k eset, amisdkkalh oaz z &bl kar csnuag:
hul |l 8mmh8ls s ®§ a | ongi t udi n 8IlAi lsapottesl zowspzd r§maomaz 2 ¢ &
eredm®agenl - alez wstostR é&eéwBwulg&a R § & a esaktas s

el ektr onarz8mmaA k ®t eset kgeze P et entkResl © bbb ®p
elektroncsomagban ey el ekt r opstp 8 ®@r ¢ [®RAeZt &t sleldrgnosemag
hossza madytl ¢ ni@ti &kro m®t er hwps $mB) | esaPyagys b s R e
nmhosszYs 8g% eotleelkRSrl&lAetsabnmd g he.t eEbBRI flki Bdhy .
gyakor !l ati megol d8st egy harmadi k eset bizt
helyezkedi k el . Az elektroncsomag hosszabb,
Yagynevezet't mi kr ocsom--kiba egtyhhméhaug # e k e gy mE
e g y m§ Bbbenlaz esetbermz egyesmi k r o c slekinonak 8 | tkedtdtt s u g 8ok z § s
f 821 sk& z el nelne gaengi yneezk  ka® skze®lnehtekterRzerh i nt enzi t 8s
ese k°z® Asikg8rz8§8s az elamR lecled bemdbarl oa g imt
inkohereng17]. A harmadik esetit er m®s zet es, il |l etve mesters®c¢
val - s2tAamest er s®ges azudredkulr®tnarra n ® p uhl a& eSesrstv&ar|
®r het R el

A kor 8bban defini 8l esed ek beantzi t &gy ve

bunching ¢ s o m- faktalt§ s i )



p

6 = Age @j_h 4
ahold azelektronokk e z d e t i poz2ci®gzpedgazsomangi h&F g ls
[18]. A bunching faktom z el ekt r onok | o naFRoutrierddmpopdnsesamie| os z

arg8nyosgatudingl i.Binekko°l vt eRisksetzrtE&bBE§y € Pt ot t s ug 8§
a bunching faktorn ® gy z .ef ®tv @& elektronokegyenl| et ese seeltd®nz | @ s
amennyibenaz el ektronok azonos (pgym8stbhnhbel §eh
t 8vol)ss@®Pbamkhe vl - s8gbaknora ®rutn®ke ng melyet 1 k?©°
analitkus®s numer i kusvinz-sahgsSa e/ r8ldbioli€e h b © z8RK att e cdihonl i gko z
ki hogyabunchi ng f &let et ®s sug§ir a®lpydblegyerebzaet t § s a |
a t echenliekk8tkraocn mbedc puil B8knak nevezzg¢k.

A dolgozat al ®zeres el ektronmani pul 8cl ®zar &kl nc
t ®ar ®b e m,k ° ¥ g v k @ alfgjezetbena szabadelektron ®z er e k ®s i n
szabadel ekf Rbb I ®p as a.kBemutatantt aotvogrhogygme | y e k n ®|
haszn@glamalkpul §ci - s techni lkagkuatl, 8 mhoemz aekk Rt 81 t

fejl Rd®v®et ke gs@srz8nn napj ai nki g.

21Szabadel ektron | ®zer

Az unduinB8stuwg8r z8s el R8kbZk8d pradhdkbzikd al mas
| e2r 8§8s 8XMotzp R Iz PLRS&eh [&9], maj d k ®t ®vvel ki®s Rb b
megval -s2t §s,tmelljebmmiiluk ®Eamhtdetstug 8r z8stn®hBa gt t
MeV-os e n e r elek§qreBomaggl [200. A k°vet kezR nagy | ®p®s a
JMadeynev ®hez f I97#ehikk dohgdbzta ®s | efektette a
alag ai t ®s publ i[H]8Ezata ez e@®@WM® N Yy®E Kki nti k a sza

sz¢l et ®s ®nek.
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211Szabadel ebszonl | ®z er

Az 1970e s ®v e k eREltREdeyamunkag r s ai v al ey PPetkard
fejleszteni a Stanford dgyetemen Az el R8 Islwgt8ohtzt§ $ 8§ mlaas siznaf r av ® r
tart omEtylDans @EARK-Ilel ekt rongyor léktrocsomdg el RS |
energi 8j a megh adt 28 123. Eza a rendsferm Bl éaktalmazott optika
Vi sszacsat ol 8sr a A &Elkeknlerka s e ztt ¢ k eahdite FTapalmas t

Vi ss z agsszaatboald&d teokstzrconak hég@ridggrr §.br a

e elektroncsomo
palyaja

undulator

2. 8Sh nhadel ektron | ®zer

A mTk°od®se ,dagp egy eelhtrigrikls elektroncsomdge r e s z tegyl r e p ¢ |
undtarbn8a mi ne k Kk © vseutgkS8erzzt S&sb.efve | em delz 8 ko r t k ®t t
rezon8torbagywesazikke!l tet't sugs8rz8s Vi sszaver
undul 8t or onn e gyheod knfi rnbdeej 8 r 8 s ksnoyri 8 nszikna®/he8kn y
telie s 2 t re®@@egtalacsonyn ¥ e k e®ds@salbadel ektron | ®zernek i

kil ®pR8trel§jsesakt®m@kywyepen hamég8r ozhat -

0 0 p ©)

% A szaki rodalombarow-gain.

11



ahol0 asug8bemesneti t el jreed2attra@ngyy,° kK€ k ¢ ®B@Ear §s al
kor ¢l j 8r 8Mbeogki egzy&Eemaz @kt ®¥hmkgkye n, ami nt a sug§s8r:
tel 2t Rd®si ®rt®ket.

A szabadel ekitalokallIn®zzeSretick tditietvee 8§ R®P®gs k°r be
hasznt8d h Bkkazipdthanf2d®abi of i zi kai[25k2 s®r | et ekben

Enneka t 2 paaan&Btr 8mya,ikihdky rosgaz a efdeixdel
hull 8§ mh o(s19@&rimM)sug8r z8s [A] R8il42e®8ts8a8 tudom8ny fc
indokolta az ilyenhul | SmBougSzLhe8sblesAztI®s®t . vi debb hull
oszcitl |t8a rotsazlanbaazd-e | e k t ELERTRAI FER dnesztlzer az § 1 & a l

ki bocswBg®rtz8s hll0nm86mEAo s s z a

212¥ner Rsntte8nt esnpi ss zi

Ar°videbb hul | Sau8 0t &AW st eRrvelke te®rej ®n k°° ve
Bonifacio®s munkiad @Ir g @z jndkd sezgeyr Ye | ni&3], antinek aanéva pj ai t
°ner Rs2tett s p o nt Smplified8pentarz Emissio)ZIA BzEa, techBikal f
m&§r nem tartalmaz visszacsuwasskbabagkteketpnet
is nevezik. A rel ati visztikus el ek ttroobnbc s b ha gn®k er e sh
undul 8t or ons,p o rath&r eami sszi - 81t al | ®t r ehoz
el ektroncsomamg®rmaynb aan heall Rrd@ksb el hel yezkedR el
Ssug®sr zvisszahat az el ektroncsomagr a. Ennek
el ektront©pWgetn e vemazrieat zbactsooorat alakul ki A sug8r z8s
hull 8mhossz8m&lrocsomded®trehom&g®hadkl iel &n ke
sug8kaBerencA 8k&ltet kez R sawmd wl8&t oirrbtaenn ze xt p8csre

meger Rs°di k, amtgl et RAaneeanyile®rta Pk ®t t Pkat sab®r iz §

‘A szakirodalombarsingle pass.

12



intenzit8sa nem (R°vheadikndiud 8&8lmhb ban az i nt e

mek °®zel 2t Rhefg°lvetkhaR-egyenlettel

a . -
AQ%‘—hU = h (6)

© ‘
TNno" "

0
w

ahdd az erRegds BSMEL apanakh®ne[@28 z z ¢ k

Azezzel a tedcR8nlilk?&voatlt koher eslps, wiul g88nrhzo8sss ziad
<150 nms®s saelGW snatgnyy®mdyg r ekhs ®r | et i ne2g0@ al - s 2t
es ®vekbe releiten®Pd R cats@tkh azul t ®savi ol a(38556B80tnem8 ny b a

en a LEULT rendszerrel (az [RBOd.gonne Nemzet. L

Electron beam /—Undulato _[Undulatorpedod Photon beam
ltllllllllllltlllllllﬂlltIlItIlIIIlII it lltlllt!!llllll|l|tultlllilllﬂllllllllll

lIlIlItIlItIIIIIlIiIlItllltllltllltIlllllltllltllhlllillltllltllltllltllllllltlll '

(1) Spontaneous  (2) Modulatlon (3) Bunchlng (4) Overbunchlng, dump
amission exponential gain coherent emission saturation

W e % ¢ 2
m

power

|°g(radiated)

Length along undulator

3. Sfbnrear Rs 2t ett [3%0nAtz8 neleenkitsrsozniccsomaghbar
az undul 8toron valsgl Isdapmatl )ad8&8A coBnk (

intenzit8§das exXperkerddik8Il(al s- 8bra), m2g

Az enn®P viidsebb hul | §BhozsSmak w2RBddelt Slst
kut at - ktngyant s2totta ®z al malit napi @vhbhehyama
kut at -tko°kz pfoenjliyerts 2 b ®Is e KFPASH It[1tl]] ®&s a F [3ZLBB4.9 |
nm) aDESY-ben (Deutsches ElektroneBynchrotror), ® 8 SCSS Test Accelerat¢40-60

13



nm)Jap8f3asngstr°m hull 8mhosuzg §ted Rsz$hAG yaba e
(Stanford Linear Accelerator Centeg y o r s 28tl :| B & ro 20L0DHén, ateol aRz el ®r t
hul | 8§ nmheogskszz el 2t i ,azi mp ud regisst rh°ons®stza <10 f e mt
eer gi §8j a meghppf.20tléa anfFk2dmk a jap8&n rontgen
a SACLA SPring8 Angstom Compact freeelectron LAserangstr°m al atti hu
[35.A tudom8ny n°vekvR jelegneqiyg ®bd wvalabatdekiekt e ot
amelyekh a mar o s a ekleszlekk lu ¢ tsRz-8km8r a: Eur dPnenp[36), XFEL |
SwissFEL (0.1-7 nm)[37], KoreanXFEL (0.1-4.5 nm)[38].

Az el R8I 1 2t ok huld Bghrozs&ESs a edt®ride aaz aefg KREI
impulzushosszafemos zekundumos tartom8nyba esi k, vag)
nem tudtak Kk2s®rlAzeéel m@betnegszadmmsat aakzk ez dRd
ul t ridaimpulzusok (<1 fs) me gv al§r, sfelyd&ksa | ° vR naigy k °%z °ht2tv §
szerepeaiek A SASE technika k°zvetl engalakamasn has:
undul @gzontr az attoszekundumos impulakse | R8§ HohzRE K ¢ | © ziyeert et | e

technil® k kad.lfejezetbei o gl al kozom.r ®s z| et esebben

213Magi mpul zegabaedB®sekRron | ®zer ek

Annak el l en®re,alhoedyR8a| SAGEte >50g HWz §&s tae

sugs8rz8s transzazrugduls&8morkmmebelngl, ki al akul
' i mi aBbpgi tudin8l i s koherenci 8t , ami nke k k °v
fluktu8ci - mindrShesi tBrt oomBtdRdaspelgen jele

Ennek a ngr cab Ik&nk8; s zek javadla®t. @ Mu®s etmu n kaat 8r s a |
198090-e s ®veadnbbyw, szerint egy hos smag b(deed) hul | §
impulzusainakk o her enci a tul ajdons8gait StBdBP.a eqgy

E | v holyaseedet vagy annak egh ar mo ne rk Rss28thi ks urge8g z - Hzndul §t
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az el rendez®s ms§r it @u It &d imarza nedddW&romatsl Stamr

undul 8t ®rmuagdss t el R8I(Irzatd-i § t o deullu@ttda 8 bEkemeteztt

r ®sy. z
a) A I H B e
z 5 A/n
L L i o W
H E m EEEENEN
b
)}M ' EH 7 EH EH e
5 i | "~ A/A=n/A+m/
EEEEEN MW

4.  SAPHGHG (High Gain Harmonic Generatioa)® s EBHG (Echo Enabled Harmonit

Generationp)s zab adel e ketl rreem.dle&z®Resree k

A modul 8t or undul 8t or fmedlayd art @v &nz neinkerrogc saomo-
el ®gy tel 2t RdI®s hmmat alsASPEt ere@R®®8 kA, ki al akul
n°velik a hosszir8§ny¥% koher &n oigt§40: Ezé&saz c s ° k k
“sgynevezdttt szeaebdh de lEenkkbs e a b & ®elee lekr asnt °lb®z er

t2puss8t jkkl| AeapPaek ek® z 2t t( HAa glhGHE@ i n Har moni ¢ C
EEHGt (Echo Enabled Harmonic GeneratioA)HGHG-n ® | az el sR undul 8to
elektroncsomagot a jele® R s e e d | ®z.er As eghtaedRighRaoley ewtk®&md |
diszperz2z2weg¢l d@dt fehioeaa az el ektroncsom-kat
sed | ®zer hAwl le8 nehkotsesozm@s omi b amn dwlg8rargst 8§l |
Akeltets ug8a z€esed | ®zer e g®)z&hsuzl 8l ngvinhhoasigdéan i k u s a
S8bhaa )yrAWsm8sodi k undul 8t lbab 84Sakiebl tcestotm-sku gaslrazks
melyek_ t 8 v ad helgegkednek ed gy mg§Asz2 - %) onnan ki al akal t ©cs

_hul |l Esmhivg SirrztSes®kd ?t §eked®s ® , eg®szen a tel?

15



Ezzel a tedhlmR Kk&s®Ir kaezz i1 nef {46adihEREYIE@IbOlYa
[42t art om8nyfean PRy e RA@0D s uyPdlaRsAR®@CIGes ®vek el e]
magasharmonikuk e | t @$1G)egi§ z o k b a n el R8I 1 2tott | ®zer i m
seedk ®RHGHG k 2 s ®[AJ], amelydkhkeled3 nmt (az olasz SPARC szabadelektron
| ®z 44]) @4 nbr0(a SCSS Test Acceleratat) ®r t e[45]. ¢M®h 8ny ®vvel k ®
2012ben a FERMI[46] majd 2013ban a Shanghai SDUV-FEL [47] ®ret 20 nmn ® |
rovidebb hAHGHEG8h otdRAE2 det?l .t ot mint seeegt® g ¥y 8§ $4j abb HGH
elrend&Z2e®Mmme 2zt il elgen[48], MRydzSACLADarG491Sr al - s2t. ot t 8k
ahol az sealgRRg1zI8%st shzubl | &E-mbheg® e y , m2g azmlener gi
nagyss8grendbdeset.t RY hogné€my tartom8nyban is folyn
techni kaatk'®d § okebd s z evr°rze®s ®vaell- KB@pcsol at osan

A HGHG el v®n alapul -, k ®t modul §la undL
kor8bbiakkal haz®klbmbeayabbognpgas har ntorekakus el
t ec makiakz8§ el n@®ISwpgakovp u bl i k 81 t a -benl[F]s mélynek @0 0 9
e ren@taz.®s §imutaja Az el SR k2s®rdoeert§ndek edis®nd ek
har moni kust 8l Il 2tott8k el R BDZ®exa $$3OHeghaiCol
FEL-ben[53]. 2012ben a 7dik [54], majd 2014ben al5dik [55 harmro ni kus el R8I | :
v®gezt ®k el ,hudell 8nyheds s1z60 snung8§r z8st 8§l | 2tott al

A bemutatoth 8r o gnl °nb°zR szabadel ERvebdhHGHBEZ er t 2
®s az EEHG tartal maz manttlyek 8 ® § 58 It e tve®sg z3R i zusngd&ul

fejezetbermutatom be.
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221l nverz szabadelektron | ®zer ek

Az1970es ®vek el ej &n af ellevheett RRIS®® gt&®t, @ ithiodgnyy 8a z
megfora?rel8kti vi szti kus el eyismdagetlenjesl&¥ B s ug§
sug8(rlz&alpr )8t ener gi 8§tamizn eek eladari&istSokegadyko,ss14 t §
meg Ezt az inverz folyamatot mgga | -ess?ztk-° zt i nverz szabadel ekt
(IFEL, Inverse Free Electron Lajer Az leR.P.Ralmerff56, maj d ennek a to
Vi zs gag 1909@&es ®v &k b. Rburant C. Pellegrini ® sW. Zakowiczn e v ® h e z
f TzREYi kaki k ai z%g¥he Bkzett egyenlzet ds amdwd ISt
al kal manelged 80, yt onos elveakt-rsouflg ymeid 2ytedr1s f aj t a
el vekonyod-, vagy tapered undul 8tornak nevez

Az IFEL-l e | t°rt®nNR el ektzl®bgy o®PesekiBesnAzke s ®R ¢
el s R e zaGolumbida Egydtemen alkalmazdBELA, amivel 1992ben 700 keV/cm
el ektr ongmpdieans ®r2tt ks e | 1.6 mm hul[b8B Mdgwobbs z ¥2 | «
teljes22CWRos))CDI Ptert hag@BMeVolsy agyno§rs22 §lsah ®rt el
a Brodkhaveni Nemzeti Ham(BMLj Ep9.-Palmerime | Shogya, | ®zer es
el ektrongyors2t-knak a | ine8rk&l tesl®gkhtarto®ikgoyno
el l ema®rgegor s2t §s h aatl @K oel3 G BN gzIFBL4el t °r t ®n R
gyors2ts8skor csak az el szkk r anckElzas @Bt a ®s
orvosolni hogye gy -ceslofmths&szan 8dy or s2 t 8st kelatmR woduwl &
az elektrono& t mi kKr oc s o2ng kK art °© \heolzved @K t ggyoonrosku Imennyi
el sR ezt al kal maz- | FEL a SH&EnLAameiv TY%henewnd
szakaszVs gyARACOBPOIR®mrzz @jlIsRtmo.dd ISt @ar az el ektr
ut 8nai agyekem chicanep | Rs e g2 teel tetket krkoi nacl saokéom 88sso&dti k
undul Stoogdmnetae@tronaOM®Pg e®s egylt srkegant a

el ektr onglyoR skt E@rtl.et meedrybdbem®KkWE k s2 k200kndul 8§t
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benp u b | IWkB.Kimuaa[60. A r ends zeealtv &keg n yeosdhtavsen m@dl 8d o
m8r 8-osfBd]Myor sul 8st ( el02008b=rY / me | ®ne &k az el r e
5. 8brl8nt MABNLIleg/sj abb fejleszt®se a Rubicon | FEL
undutl §®9® r cp alkaurl i1880855Wios GOA ®z er t lamigelmrg 80 Mew k

os l0O0OMV/Ime |l ekt r otntguydarask? tefes@ZIni 2014

CONVEX MIRROR—»
CO2 LASER BEAM

VACUUM
P OLE PIPE ACCELERATOR
MAGNET ‘ (IFEL2)
—T
—
; VACUUM
\ E-BEAM TAPERED CHAMBER
FOCUSING ~ UNDULATOR CHICANE  g£RgaM PARABOLIC
SPECTROMETER LENSES ARRAY FOCUSING MIRROR WITH
VIDEO CAMERA LENSES CENTRAL HOLE

ﬂ:ﬂ = QUADRUPOLE MAGNET

5. 8ASITELLA nevT | HEL &l i FEddz@neul §t
el ektroncs,b@mzkat sag€Os®g®vel ®s az el v

ms§gr csom-s2tott el ektronok

Mind a seeeelt FEL-n ®ind az IFEL-n ® | a | ®zerrel t °rat ®n R €
mTkoed®s sz¢igks®ges felt®tele
¥sszefebmahdhat -, hogy az el ektr,aomdani pul

szabadelektron | ®zerekkel @ laRRiBvert dzabadel¢ktros u g 8 r

| ®zerr el t°rt®nNR el ektrongyors?2t8sban.
Az | FBIFEL@ST k °®deme g ®r t ®s ®hez sz¢ks®ges a r
energi 8 a, az undul 8tor m8gneses tere ®s a |

18



ismerete.Enmnek vi z s g 8§3.1es #ifte ] & z e t b e,na 3.2-45 @ligjgzatbenpedig

bemut atom a mani.pul 8ci -s techni k8kat
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3 ELMELETI | SMERETEK

31L®zer ®s relakPlVics2onhtaalsSadoekt e

Az undsle®toi kus8§t@bar Bgpn&s p- |l uspsr SOTr
ker es ztelekthoresbnzagb-s zci | | 8(az p&b ntefiziat eHalsad §8si ir

mutatjaa6. 8§ br a

permanens magnes

elektroncsomag

6. S8Wnrdau If &£t ®P pe®manens m8gne s®s®sa zp cebhuegk

szinuszos p8lyp®3.a az undul §1

Az el ektronok mo z,v8y ®igglerben a Loredtaurl Bt ha tb& mo z :
meg:
ra ® b 68 (7)
Feltessz¢k, hogys @k dall €k torr drtamelyons g S s Stk Bunle k

csak azy komponense nemulla). Ahal ad8si i r8nyt Gehet®maad - m8gne

20



0 a 6 OEQah (8)
alakban,ahol™@ c¢“j_ az wundul 8§t or® ahurhd imm&I8imma, m§gnes e s
zi r 8nybpadgaz undul 8t or peri - -dusa.
Alorentzegyenl et bRI kapott k®t csatolt differenc

Qo n , . . Qo n ., . 9
w e " ot

melyekme go | d 8§ s a,

14 r

o 0N . oo, ., VO ..., .
0 «a —OEQa Au —AIl Qah
[a r
(10
VR
f r—AI‘Qqh
aholazudul 8t or par am®t er
o 19-=4 (11)
¢“a Oy

6 ®9) az elektron tdd@meygék@®smhellit ®AQ'ysabess ®g
undul §t or [MuAdIstmBwes,mahogy a | ongi(t udipasg!l i s

m8&8gnesp8rok k°z°ottlie2oszmelkldf i ke zmRozg§s

no _

w0 ———OED Goh Q0 UVLO 12
fafwg
amennyi ben a kezdeti felt®telek
O T ﬁ6=ﬁ O T8 (13
RS

A kezdethatfSalotz&taelmeg, obbpgil lagc isedsekmo ®mME @ o
pontosan az i r 8nyba. Azl addah8t or mTk° d®s ®hez el e
elektronok p8lysg8ja kontroll 8lt | egyen az und
be ®r kezR sz°ge (becsatol 8si sz°ge) geeAzegyezz
el ektronoykz etv®@nmbeetkkrozb-@dr i hbongy alz- lurkdalll®pt®srk or
elektronokt 8 vol s8ga az moipntiink8alii st elneggeyleynt,RIvagyi s ne
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t ®r bel IA eletnadlsgetrt e k®t szempsRt ®al aBjs®di e

jellemzi[64]:
p a 6 a'Qh (19
, —~ Y (19
¢ a X o a (a8
Az el sR integr 8l ar8§nyos a kil ®p®s i sz%ggel
inform8ci -t. A t°k®letes undul 8torban a k®t

A(l2-esf el t ®t el kgpdRgr It DS i®is Ime feRtdd ®e s .8sAz e
a megfelelR transzverz8Ilis sebess®ggel cs at
m8 s odi ka bheocgsya t mullaS8vsstontssz °gndul 8t or el sR ®s ut
m8&gneses ter ®t m- dos?2t jeBlkqg s svzaggty .cas ®kgRrenmaen ekn s
hogy az el ektron oseqgy Y4dlz8aclindul 88loydr-d &Klillj@c
el hajl 8si utszBlgie.hniAkst tri mmem®Isywre&k nle§raimk
kel °nboztet) ¢k meg: a sz®smatbRXKub e [64.A42zamme
szimmetrikus tri mmek ®asmiRYis-B4g etnE gn é-%,8/4-1/4 -1 uso
m2g antiszi mmet34 kds @&sleld/dbBEh A/ HBRvIZtett szi
undul 8tor hasoankt ri emslzti men2t r vkesgont @az m-dos
undul 8t or retl°eljbh®ne WsselmBPPResE t | 8k meg.

Az elektronmo z g8 sodr end Tsel kKized &litwd haszngl va
l ongi tsebe8§ki®yg netnovigbddgg't ahs,f , ®s k°zel 2t RI e
elektronener i Batawdi-gonometri kus kfheghat ®sekbkat al &
l ongi tuahb e84 ® ¢

¢« C ¢« C w2
e — A1 &6 "e (16)
e 1 e =0

Ct | a glé)lovegyer(eteti r §ny ment ®n, az BIN:8bbi egyenl et
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p 0 1
P e gres 17

A(l2-es egyenl et al szipyskspSbhméerbeghakonmely sor §
bocs8tanak ki. Annak ®r dek®ben, hogy az un
sug8rz8s fleamstar akljf w i nt a&zazhogyaemecd vaa | s-as¢ukl sj @gne
el ektron ®lstsales e rmiutltl Sratkri cmaias ¢ k¥ ac@lt §t or on bel
helyen egy elektron § | t a | kel tett SUDOTBDLDDE(egh R®EBMDb T on
i dRpi In), egyuantdbudp &@tr or dusnyi t 8vol s §8ghlamo rktejl &tt k e
8§ b)r{6a)].

v

¥

7. 8Mozr ael ekt ron p&8l y§(pai raozs agekibes)® to® do 1 |

pontonkeltets u g 8§r z8s Sud B 8Bonffds Dqg & |

Az elektron az undjwf §tdRr ad @y t p @ reis-zd u §fetga | aE :

keltetts ug 8r z8s hul luGtnedszneeg t naj d kel t i a [BY.sodik

Ak ®t hulklog&zmftrto a ttksovwd tsk8egz R

Q ? _Ail-@ (18
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ahol—az emi tt &kiztesgglBlry&lsKbrerzsen ealogtehat -, ho

interferencia akkor tel jes¢l, ha a k®t hul |
eg®sz sz8m¥“ t°bbsz°r°se, vagyi s
Q _ & &vusg 19

Fel has zli) §18)\Waxl9eksefyenletekett onstirmtkke efver enci a f el t G

zl:=1 wQTﬁ LAT-8 (20)
a

Ct al a2 t bahela @ndsegyéntetete 20)-b e, a ma tepoeahdiao t t

hul | 8mhose za elg®yweatl ke z R

(21)

‘ P
LI
A(2)-esegyenletet r i gonometri kus k?©°zel ?razédaneikegyertleB n 8§t :

v®gl eged7,65l0r m§8 8§t

v
= — — 8 2
- ar P T [ (22

EbbRI a t alagaeronykus ot §68y %8s eset ®n

8 (23

A rezonancid e | tt®@tlgles ¢ | ek ytesneasnemér giuazs8 tnveigt e
el ektron ®s az el RAnkennyibenkdzdetbern eqy8 hm Bbs §rkit@L s 2?
el ekt r omS8igjalensvansakkor@r energia anszfer az el ektron
k°zo°t tleeandneéekkhat 8gygoragaggll gesks 2rtosrs | ®p f el . Ez

t°rt®nNR el ektronmanipul 8ci - nak.
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Ezen ener gi a8t ad§s ®r t ®k @apeeske t Ine g h att e8krionzt8ss ¢
S2khulamé@mphek a piol g mM&grel @ lFBebyr @anzelnek
elektromos tere:

0O OOFEQa ©os (24)
aholQ c¢“j_a | ®zer hazld & ks z @ ma s relati@sztikug lelekaonon
vegmentka 81 t al S&reo sad r8 bflhs7): 2arl haaktb-a n

A n

R oad o8 (29

A (29)-es ®sl10)-as edyenletetb e hel yed 9?2 tegegyenl et be a Kk ¢
kapjuk[57]:

A von ,
e o O ° (26

A (26)-osegyenlgt k°®Et P agel va raazglgktrgnenergias ‘dwesk @ad ®s ®t

— —AT Qi 27
egyenleth at §r o 457]ai Me @®D 0 ,j¢ U ,jc,dholv ®H a null ad ®:
el sRBessel fggv ®oyw&lbh j¢ U0 ®s feltelssdpk,p. hogy

Megj egy z e rdrmRodelbbbamyaz esetbénr j a | e hel yesen az

arezonancid e | tamenmyibem k° véasB8kemRTf el t ®t el tae |l | ®ezse¢r|

Rayleighhosszas o k k a | hosszabbteleswi ntt _ dasszaamdlu a8 t o r
undul 8t os z gprdat.iovdEbdfiel kK ®t e | a ek®rzenc sRsmagz ké

kapcsolatra admegs zor 2A §mEsodi k &ki k®r@®sbuhtghzj€hal
hosszabbnak kelllengi mi nt a t e Inpkeami2cgsyvsshz, $asyya stk oRsgsazr ® s
el ektroncsomag k°Il cso®d 0t_yedholh az impulzushgsgaAg s s a |

harmadikf el t ®t el , hogy az elektroncsomag transz

° Aszakirodalombarslippage length.
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mint a | ®zehrogwy ad 8lb@zyeark a®s az el ektroncsomag
O 1, &)
A telkedeg®@rt fontos megjegyezni, hogy a

(27)-es egyenlenek av ®ges i mp u-h g als $e BerpwistfRs z | et eas | e?2r

dolgozatombamem fejtem ki66].

3.2 Elektromy a-m8 bhi pul 8ci

A FEL-e k a®IBEL-e k h a s z nXfejezaetbemiigelzetetle | ekt r onmani pu
C ®l j agzeldktogomo z g &8s §Bamkky 8ban az el ektronok hely
el ektront®bbletet, el ektroncsom:-t hozgAon | ®t
relativisztikuselektronoke ner @i Bnasg8ri s aybos § bLINRARG hibeam
ACcelerator)v a | y 0 rgs 2 t rBeghaladfa 1000 Memt (| ¢mmeffy ®s ekkor
elektronok 8 b e ecs@&@0’-eresnagys §grenddlenuim®Pealy eé hbéws s ®gt R
el ektr onmnyalh&8bgogko n ki csi energiabi@aoppt al ans
ez®rt ts®&rabbeand v al - terjed®s sor 8n a t®rbeldi
Sz8mottevR v8ltoz8s csak t°bbame8§a m®aéB8bme
tul ajdons8gaira f(eplnegatalemeivatrggfdals me®r et

A3lfejezetben bel 8ttukkt rhaomgok | érerrgih&jta8 s
S Rt maxi mali z8Il hat -, ha a | ®zerl|, @ eXeadul 8t
rezonanc.Ehberfag bseti@hz | ¢ | ekt ronok en¥eval.iABpka v §1 t
®r dek ®b &€es,0 mh o @y ,acgyusipjeand § ksiz pnes§f gznPteesnh as z nig | at a

sz¢i¢ks®pkeygen diashicgme.r z2 v el em
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r 4
2
%Lf
1[_'

Csorpolt Osszenyomott
elektroncsomag elektroncsomag

8. 8Whriacane semat.i kAusdied-¢gllethsudekz &R ee n ea tg i-n
m8s fpr&terglk§ ( k ®k , z ° |, dnia@licariet@lkagyyzb e) ekt r

°sszenyom8s8t eredm®nyezi

A chicane tipi kusaname®gyye kd inp®5kernt :2§ g sRessnb Rk j
e r Rs meRapyezik8. gBArael ativiszti kus el e&htarloandc8so ma
kczben BPbdPsyPrvsglzt eVappj(PDBesgy pa?gel Rtti hal e
Vi szoany?2teyadaR ®s & nmgyeai mB®bhhadi ®RsdAzp - | n § |
el ektronok 81t al bej 8rt Yat f ¢égaggyaddbbereregigsd
el ektronj aikteva®s m®gn ade I8rk® ve [#Hiedrhaz tt&enri 8 ®Kag y(
g°rbe), m2 g az al acs mosyzabhutat teeznek mggB(8 j Sdiroeal e k t r
g ° r 6B B7]. Amennyiben aLINAC-b - Ki | ®p R e | eckst® icgpsmcnagychla g
sebess®pho&l emket el ektroncsomag h8ts- -brel ®ben
vakereszt $bbakagdmss tvaggivae dkmy® noyndbz® s@R®gsT el ek t
r kez®sichideamre v ®g®rn.dbkRIz ek iafoimdaneoiéylegR &kl eges

al kal maz8sa az elektrond&lom-k °sszenyom8sa,
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El sRr enddelak® Peslszee@gy olmi§rse §r i s 2trrhaymamizaf or m§ ¢
csomag r°vid¢gl ®s ®t t ov8bb8nemelokdyr@tbAz obh gy al
kapott |l ongin&tdan&liclsi k@ame dut 8§n

¢ o Y1 Y] (28

ahoff L ®& ——[67. LineS§ri SY kel zheal n2ytawysdhicema tk-®p e s t |

2gy a -crhiwaln-e 8t hal adg8s | e?2rhat- egy m8tri xs.

ol pY a
: np<]8 (29)

Szimmetrikusn ® gy nu8igpn-els aehganer @n j el | e mpPR par am®t er
: R

ahol—a kor 8bban def ibmi 8l gkhdsdudme?j@lags iel sR° ®s a m

(®s a hanegyadRidk p®4$ itd8°v 0 tst§ g .

A | ®zerrel | ®t rehozott ma n i( p BlORBgyénlet) s or 8 n
azaz negat?2v ®s pozktzwaw ¢HRzegt @®shnaetks sal akkiuvl §
modul 81 - | ®zer nek, m2 g az Awhicdnek §safP b° Imodil
modul 8rc8n |Is®tc &jE2gmbmer et ek alhatpj 8nhodogy Smodul
chicane atgplmbegs8val el ekt r elentksooomb-i n&lcli 2 ¢ IBan

t °bb isl2@®tueszai k , 3.2.haHejezethdn ésmertetek.

321 Egy modul 8t orko®@die@gyx ichiacane

A t8rgyal §st azegayl apedel §ebdbr h@as g wigs a tcshvic

kezdem. Ennek s@amdat Bkuiatm el rendez ®s
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A B N
N\ i R.
. B B .
modulator chicane

9. 8khgrya modul at or ®s egy chicar

Az elektronokk e z d e t i eneauspé aes bk rPoat G ®sner gi §\
energidbi zonytal ans8ggal .

Az energia §| t 0z S1se k ®@rlteBkr @ s Bk a e gne \n égee Y@ g
7 j, . Az i m®nt i j el ° |a® slekkoadkkeztlet énbrgias Iz Iv&s a

k°vetkezR2zZebgenl et el

MY 0 ¢t JA@GPYO jc, (30
ahol 0 az egys®gnyi hossszzr§4®8.eCs Rale§reckst r bel t ev ®s
el ektroncsom- sokkal hosszaBbaniab &hafdeill 8®t- e ||

k°vetkezi k, hogy |l ongi t udk hZgfentetesEnnékfizikdd an az
j el ezt ®3e@egy a vizsgs8lt tartom8ny nem a tel |
adott hossz{heBghhendetrrBEBmiuht t eg@®sz°rs®se a moao
hul |l 8mhos 4@ § n8abkr;aviaz s g 81 to_).t Anratl 0 m§ & yumerik@ss

sz8&8mol §8sokmaBlumertiok@d b &zo fat vieajetkegnyk bere Bl t ®$ ec

(errRflejaezet ben |l esz sz-).
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o
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)

N
IS

N(z) (normalizalt)

o
)

0.0

z;'a, 0
10. S8SAzelektronener gi ael os z &)8ls®z ear rfe8lz i ts° r&tr @mR
| ®zer molduvy &Il 8s ut 8n, c¢) a chicane ut ¢
A modul 8t oron keresngabdbharl qaidd3kKeayv @z k &4 RIK® p

m- do¥@ | YO 6O0OEDY,aminekk ° vet k azetl ®Is eneg88slat[68z i k

QIO 6 ¢ JA@BPYO B8O0El jc¢h (32

aholi Q4 &®sYj, .

A chicaneonk er es z t gzZlelldronakdovragi t udi n8 il 8 &8 kpoz dk n ¢

felhaszng8l-va pelélh@kmRie a Y YO, jI m- d.oBEmiatt a

v ® g | fe §zisgyentetd68]:
QIO 0 ¢¢ 1 A@b YO 60Ell YOY Q, jr jg8 (33
Az 2?2 gymd&dplddyamat ankezdat, a modul 81| tesektbendd c8hbrcaane

mutatja

Nagy modul 8cipp,- eeslkel®ant ke z RalOs odab)k a®fRessz¥ac S «
hossza sokkal revidebb, mi nt a modul 81 - I
t°l t®smennyi s®gmijntvad kheagdetbi ldlostzK &xze tets ed &

me g b e ¢ dagenhygbénRa Coulomb® | cs°nhat 8st nef9vessz¢gk fi

Ya —=—8 34
a ; (39
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A (39 egyenl|l etabbant gdsyyygahs8rom f R param®terre
el ektroncsom: hol®kze&n , YotAmowmik ma®ri &ze§ 1 j u k , mi n
hul |l §mmod s kz 8kteorv,8kbibc si energiabi zonytal ans§8g

s z ¢ k sARcgseosn?- €t8%sp us @HGHGRee g nh &« §n 8§l j § k.

322K®t modul S8toko®bieagygichiacane

Magasabb frekvenci 8k al REhbE3rBEE8aaKGHGt @k
alacsony: nedkhaeadmoh®kes 8§nak pdRE8e¢yyeBlas8Bthoal a
energiamodul 8ci - le@azn®k ®n edm®e gk K@&gnme hek Rhat 8s
mi krocsom:-nedosrskesaz ®r eEblces® k kaezn. es et ben Vi sz
energiabizonytal ansngge®rets® e, namekeckillenmdikg er
el RE§hhkt 8ag§®konygeg®dst 8t orban. EbDbRIn kEvaly: |
el R8I 1 2tott sug8r& 8@ preamonikaslAandnjask mMergl ek ®b e n ,
magasabb harmonikuss e | R | ehesk®nh ®odak &8nor ®s egy ch

javasol t 8k.

3, %&ﬂ
1IN E =m I E m
MW\ Y R N
H B B H B B
modulator 1 chicane modulator 2
b)
) n ”/HN
DS @& s
fazis
AVAVAVAY H R
Il BB m [ B B . %
modulator 1 modulator 2 chicane

11 8skb@h@a dtu bBegy®dhi cane8hakzrBltanhdez®sei :

el helyezett chicane a), -®sfedlztiko®dt8 smd
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Ezen t2puson bel ¢l k ®11 8ebyrdsr et | §RI1 2hbende:
k ®t modul 8t or ®s Gl aaBi W.aMeNeild IFBE Aldraz @s
Sz 8r mazb RVO2Eg0y7 m8 s i &gyehtezntalseom | - te | prebiddlek SRist

2008ban  ahol k®t mad gdgpchicang7lk° z° t t

a) b)

B0 05 10 90 05 1,0
z/A Z/KI

122 8SAzelektronener gi ael osz| §sac hic af@PRU@d N8

modul at or ut‘§r8,zi sh oll Paatla@zreere ohe B .ol Tio L

Mi ndk ®t ealapehee mzbmog @nely szerinta mo dul Diyamr ®s Xk ®e
osztme8lky, Kk®gz?dKk traan e®eka | ®zer kefFgzishatlt 8s
t°rt®EnNkek a megval -s2t8&8s8ra k®m®r ehicdetRs ®g |

haszns8Sk@&takiungt or tké®w® lhdesi, k thaotgnyolkanm®gs 2 gyndul §

peri adellsynek a rbeszzoeraenscei 89 amoldul 81 - Azle®msd&kr hu
modul 8t or vVAg®re | ®trej°n a szinuszos ener.
m8sownkul 8t aar o, dudBdl- | ®zeEnh&ki §dvelktkelkt ®blk

ener gi ansoabkzehv8d egysf 8z i seamit o st e rheodgny®nay emao d ul §
nem nR tov8bb, hanem el l ent ®tt € 3 t KneRlron’za f ol y

f8ziseloszl|l §8s8nak2 v &bzt @ezl8ssKEt monuut la&tjoar a®s a ¢
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majd a m8sodi k u.nAdcuslo8m-o rk uztp8bng rh )s r@®®B8ezm m@me m Vv
viszont azelektronok azal acsonyabb ®s krmdgaa abkbdz ponretrigi &€n
tol -dnaxeneamgi abi zony®®ek saezesBgn edks °ekrkeedun®d@n y e k ®n
el r e nkdPerz;Rlsb el ¢ | k®t 6§ R8I Eh3a® meotnn °kv8egdoikp ¢pzp §an

A m8sodi k un clekrdokfo § e iug §mlagyealete

QIO 6 ¢~ iA@D% YO 6 OEil &6 YO -
(39
6 OEl 6Y0 66 OEl + §

~

ah0|6 yr ju 16 S’,r ju 16 lY !Qn ‘O ®$ TQ@ pJ C= -

3.23K®t modul S§tokom®kiI R®ti chhielbnendez ®s e

Al eg¥%matb bl ®ih@kaaz EEHG (Echdnabled HarmonicGeneration),
melyet Stupakovp u b | i2608Hert [51, 68]. Az EEHG nagf r ekvenci 8k el R
hat ®konys8ga jel knrBddranmdegmal adjo@ t am8ish & k
relat2ve alacsony energiabizonyt al &mekdg g al k

el rendeses®dn&lus 8bril8) 8tbrnraut atj a a

A, —m—
MW\ 7 A (.
R, mE .

N R%,

modulator 1 chicane 1 modulator 2 chicane 2

13. SKoemh@ dtu b ®s le®tr ecHldeszzRs®!l at a

Ez az elrendez®s t°bb dologban is &elt®r a
k¢l °nbowkEBRtanbdoz k®t kgl ? 8mh®Res mid adl s&$ zai k

13. §)bMT8kn° d ®p®Beg abban k¢l °onbozik, hogy az e
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hoz | ®tr e eQletkatlr8nnocss oasnd®Ib ean @h iHGHG par am®t
Y YOO _jtegyenletefé8], ami vel t°k®l etes eladkt Sdmasor
d) r ®uweagge Az EEHGNn ®| vi szont _enzakazt ° ®bamiRdkr °as e

kovet kezt @theaRegy mond At %l dantfi§a.iAat @rsebrm-l te 2 r t

szeml|l €14 8h ®8nt hat - :

25,
=
‘©
N
©
£
E
o
(=
£
=
N
&
=z

0

z/},
14 SHEHMGEF 8zi st ®rthehy@magaol &z &l adb)@sa
m&§sodi kuct@®ncameel ektroncsom-k sTr Ts®gyg

Par am®beroedk : phd c@dd pipt

Az 2gy modul 81t el ekt r o¥jcms@odnual g8oltj aa, mmBasj odd i okn nu
chicane el ekt r,amelyemam - nto dhidudl |11888rihj @s shal®Q

&l G ( ®s a k®t | ®ze®@shf YWl MzenR giy§Sjkaapott v®gl e
el oszl| 8s egy&@33)-hezf68) hasonl - an

QivYO 0 ¢~ iA@D% YO o OEdi 66 YO -
o OEil 6 o6 YO (36)

06 OEdi 606 YO - h
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f or mgbanfel, aoiBaty Q, 0,Q 1 jo,Q 1 jo ®sd QjQ.
El mondhat -, h ogtyakamatvda G etl REWh ni2k ®tt har moni k

az opti maPmpara@am®&t ez ek helyes megvsg8l aszt §s8v

Az anal it i kucsrng&nzekanyafolis-oka koherens szinkr
kel et (CBR @Gobegent Synchrotron Radiatos annak hat 8sa@a. Mz el e
CSR 8l tal okozott ener gi abadaomyuatsain&n & d - n Mo«
techni k8RCXR r ®Ibteanl. al§ivadn yugpiesmegshlladhatja meg a
f8zist®ren egym8st - | e Imikveg ébPen gzl efetbenlaz diektrormin 0 k€
energi a®s 9sei@s adn ak okhse rae nscui.g88jraz 8s®r ¢ |1 ne

A n®gy dip-lusbokdzotté hérgicabczghy@Bailgs §8g

) i
VL i P

— —— = (37
O T Mor | 0

|;<c

egyenl et h §79],8ahablzazza enmpeyge s d i p—alzu seolkh ahjid s8sszia , s z
kl asszi kus telvdkempSomg2dhy, §tipi, k us kevadattk e
A chicane mellett a modul 8§81 - undul 8t or b
csom- s2t 8§s sor 8n TP &jusaR alze ketlreokntorkornama n i |
modtolu@dul 8t or ®rmpeakn g M®E ga me gh(a | p),dmel esetben, 1
vagyisragyu e s e t G&BRaokozma bizoyt al ans 8got az al 8bbi k ®p |
ne

\/ i
” I - 3
o P q|9—r b = h (39

ahol0 az undul 8tor darvi uddssB&Ema ®@&ggnetded ter ®r
(37) ®s 38 egyenletopt i mal i z81 8s8nak a®sr °wiizds glgulalt Emh
sug8rz8sipk towagbbll trar°vid i mpun&Ilukseolk® zhelt te®

szerepe.
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4 |ZOLCLTTABSZEKUNDUMOZSCSUGCRCLLETCSA

A bi odk @miaamze ggs®b at o mi szintewmi zlseg 88ltastz§ hdc
ul trar©°vid, Yosgynevezett attoszekundumos i mp
impul zusokFar°kadset &yzRBzr mi[@&)i k m2 g az izol 81t at
impulzuoke | ;&g v a |l KraudztF&rena e v GkhCet zR7h|i k

A 2000es ®vektRI ckkopdve i SbhbbDIISAttotat tIsR ek
impulzug a HHG t ef cell rhiaksBten &) #A7l]a me | y fentoszek&@dumos
| ®agalt §8bfoo- kusz 8l nak kled egBeblmnasafgéhkauHis®hy | ®:
f r e k v e nlmiménjkgsmisankegjelennekA k e m®ny ®s | 8gy r°ntgen f
sug8r z8s e HHGSmelletttt s b @i al e heda Bh@pea=x - NMEdsl s z e r
Numeri kus sz8mol 8sok n@hg&py 8nat o stzeeckhumidku§noasl|
j - sol nak, meed yy ismotre8mz i t §8s %h ok ®z é&d & gkphur | oznur s@tt e
f -kuwmskzdeg/zatt oszekundumos i mHHIGz aR¥Swksore ¥ REE $ 2 t ¢
mel |l ett tovS8bbi |l ehet s®ges m-dszer a FEL.

A 2. fejezetberb e mut at ot t f R F E Lseddélttplumsnd &k SABRvet ¢ | , mi
potenci 81| vaau Il terhparadessafidyzekundumasu g 8r z §sSradonRB | | 2 t §
megjegyezni, hogy ilyen impulzus k 2 s @rRlgem v & ke gak Imegodsak € m®| et i
sz8mol 8§8sokkal mutattak r8 a | ehet Rs®gr e.

Az eatstFbpszekundumo$ rmiempell Ru sHG HGL.sSaklio hni k a
°t | et 2004ben |1Q]. Evea k°veazZ eelRsR undul 8t or g8l tal
hul | § mGBonsysamitar endszer ben el hel yelz&ksezdR8 Im8fseold i g
k ®,ramelyperak el et kez R sug8rd4z §an. h Elzlt § mh a,sempytea nCc i § t
seeds ug 8mg Flslkdar moni kus 8t t eViEk8U I 2utnvdad,| So@Fano | t § k

keltett. stigBr zn& sgtyedi k ,lummeésud B8Bg Hrrz Smamef0 | 2 t [
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i mpul zusok | dRbEI|lat thossealau iddanSaldinnt8asrildteais&ny b a
femtoszekundumo | ®z er r el modul 8§13 AS&l etk ahomicksSvmealg
sug8Skelsimbaeel | yel a sugt§tras8zmedk throdsulsm ®&Khfla ahul |
[79, 80.

A FEL-ekkell ®t rehozott attosvexkxkniastmoalentsapul zu
[81],akiaz el m¥l ts zRBvmao sz eallbreennad @tas®kundumdsa y mats@m§ ny b ar
| evRpul zus oks §gnBllensd005b @ h § )] av a s otintutatia 815. 8 bhda z ®s R

[69]:

aser e Chicane
e-beam Linac Linac Undulator
==l o NG - - - >
E_WT e

15 8 b Ateszekundumos impulzugse n enaBh &lIs e njavasolt® P s &rslseztei §

el vi aB®mBg :az e §|vle2vt 8 sabl akno tr-@efpdet me k n

A LINAC-banf el gyor s2t at tl i®aileaskatergoyrn,a k kereegyezt ¢l ha
wiggleren ¥ag,yh o g y az i mpul zus ®s az el ektroncso
k°vetkezt ®ben ener giFoma ol Smegj elg®e z 1 ie | hog)
impulzudr o s s z ab br avzi deel ekt r ma d 8 b fha gan Gdkteoncgo@ag egy

r ®s z®ben bHeAvemkeas kt ot t ener gi 8] YAINAQ-barkt r onc
gyorsul m2 g el nem ®r i azanbaks?zv88mmott t eerveRr glio8ntgi (t udi n ¢
elektroncsomagbanemj °In®t r e ) . -onA8 t g hait cva@®ter e j K evrRe sczsieognh-h a |l a
hossz% unadhudI8t@r esmg 8 rA 8lse | keetl keet zkeat At i2 KiedRskyRBsriz 8§ s
megrovide¢gl , akdomnhmw@ Remit a6 Bl Bk BgugrBr z§st net
csak ami krocsom-n bel ¢l i el ektronok 811 2tj8k e

modul 81 t) Ak e R tgryo nkoekl eit k.e z R azenban&Ir z & 13y a ghat | ehnazti
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csom-ban keletEzzett NHieemeih ®pEE8RE 2t et t skpont 8n
nevezik (ESASE, Enhand&elf Amplified Spontan Emissionrh sz 8mol 8sok al ap]j
techni k8val 200 attoszekya9dA maons d amemitaz uts® b |
kutat -snti®zeg8lita, -kofeld PahdgGky%z St2tt -a La®lor at - ri
A szi mul 8¢t ia plK& atoszekundumos z ol 81 t i mpul zusoeekat j
k°zpontii hul | ®mhecsdzcecn eBF8GSWt mM®nnyel

Az eddig bemutatottechnikaj e | | ¢ mgyRgeener gi amodbkBet kesBr
csom-k sz8ma f ¢igigpmpuauhmedzIS8g!l 1 . | AGmepulaugazben a
el ektroncsonmagrgeadztegnal ada atfRaumydiull 82 97 ®mME n -
megfd e § RE misk r o c s o m- ankeel lyeetkk emaii rlld E£wmgp&®rko kP vet ke
nemcsakegy impulzushanemattoszekundumos impulzsgozat alakul kiA k @t¢ | © nb° z R
hul | 8 nsh8ogsi& & wal 81 - | ®technikan yhlg ek @ 8 Rs ® g edorozatr r a , |
helyetti zol 81t attoszekundumo$84.i mpatl zai stt e d erhiels Ste

alé. 8br a

16 SAorkatdul 81 - | @2 & retnf ddelz@RfRAtIE®xsR0 | W1

wigglereket jel©oli

Amodellmegval - s2t 8s §Wdz RBBWEYW tg ghogdrLi2 @0 - nM®®er 1
| ®zesz2kR s(Bge §.bAz &1 peri - dusb -ekben&kell-e kwir@aingral
k°l cs®°nhat 8sba I|ARp ed sIR®Z4d e®rzeekkk edz el s R, m2 g
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