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1. ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

Az elektrongyorsitok altal generalt nagyenergiaju
elektronokat szinkrotron sugarforrasokban ¢s
szabadelektron 1ézerekben (FEL, Free Electron Laser)
hasznaljak fel. Ezek a fényforrasok jelentds szereppel
birnak tobb tudomanyag, tobbek kozott a biologia [1], a
kémia [2] és a fizika teriiletén.

A technoldgiai  fejlodésnek  koszonhetden a
relativisztikus  elektronok  paraméterei mellett az
elektronokbol keletkezd fényforrasok tulajdonsagai is
jelentdsen javultak. Ehhez a fejlddéshez nagymértékben
hozzéjarult a lézerfizika rohamos fejlddése is, ugyanis
lézereket hasznalva elektronmanipulacio érhetd el. A
lézer  alapi  manipulacid6  lehetdvé  teszi  az
elektroncsomagban  1évé  elektronok  eloszlasanak

modositasat a fazistérben. E modositasok  tobb



alkalmazds szempontjabol is elényosek. Ilyen eldny
példaul a longitudindlis koherencia javitds és
impulzusrovidités unduldtorban keletkezd sugarzas
eléallitdsnal, vagy a gyorsitas hatékonysaganak novelése
inverz szabadelektron 1ézereknél torténd
elektrongyorsitasnal.

A lézeres energiamanipulacié megvalositasahoz egy
sztatikus, periodikus magnes sorozat (azaz modulalo
undulator), tovabba egy lézertér sziikséges. Annak
érdekében, hogy az elektron longitudinalis helyzete is
modosuljon — vagyis elektroncsomo alakuljon ki — egy
specidlis diszperziv magnes, chicane hasznalata is
sziikséges. A relativisztikus elektroncsomag energidja a
l1ézer fazisatol fiiggden modosul a modulald undulatoron
valo athaladdsa soran, majd az undulatorbol kilépve a

diszperziv elem kiilonb6zo palyakra tereli az kiilonb6zo



energiaju elektronokat, amelyek a chicane-t elhagyva
ugynevezett elektroncsomokba tomoriilnek. Ezt a
folyamatot csomositasnak nevezziik. Abban az esetben,
ha az energiamoduldci6 mértéke jelentds, a csomodsodas
az undulator utani néhany méteres tavolsagban, szabad
térben valo terjedés sordn is megvaldsul. Ekkor a chicane
hasznalata elhagyhat6. Az elektroncsomd eldnye, hogy
noveli az eldallitott sugarzads koherencigjat ¢és
intenzitasat.

Az elektronmanipulacids technika sordn hasznalt
harom elem kombinécidjatol fiiggéen tobb FEL tipust
kiilonboztetink meg. Ilyen példaul a bemend
maginpulzust erdsitd6 FEL, amelynek két altipusa, a
HGHG (High Gain Harmonic Generation) és a EEHG
(Echo Enabled Harmonic Generation). E technikakat

felhasznalva az elektronmanipulacié egyik f6 alkalmazési



terlilete femtoszekundumos impulzusok eléallitasa az
extrém ultraibolya [3] és a rontgen tartomanyon [4].
Kisérletben az els6 eredmények az infravoros [5] és az
ultraibolya  [6] tartomanyban  valdsultak  meg.
Napjainkban, HGHG kisérletekben — magasharmonikus
keltéssel ~ gdzokban  eldallitott  lézerimpulzusokat
hasznalva ~ modulalo lézerként — — sikeresen
megvalositottak 133 nm [7] és 60 nm kozponti
hullimhosszii  impulzusokat. Elméleti szamitdsokra
alapozva elektronmanipulaciot alkalmazva tobben
javaslatot tettek az ennél is rovidebb, attoszekundumos
impulzusok eldéallitasara [8], melyek energidgja pJ
nagysagrendii [9]. Ezen javasolt megoldasok hatranya
azonban, hogy az eldallitott sugarzas iddbeli alakja és a
sugarzas vivOé-burkold fazisa sztochasztikus, ami a

legtobb alkalmazasi teriileten hatranyt jelenthet.



2014-ben ennek a problémanak egy lehetséges
megoldésara tettliink javaslatot. A javasolt elrendezéssel
modellszamitasaink szerint vivo-burkold faziskontrollalt
attoszekundumos impulzusokat Ilehet eldéllitani az
extrém ultraviola tartomanyon [10]. A mddszer 1ényege,
hogy egy linearis gyorsitoban  felgyorsitott
elektroncsomag a moduldl6é undulatorban kolcsonhatasba
1ép terawattos 1ézerfénnyel, aminek hatasara ultravékony
elektroncsomok, ugynevezett nanocsomok keletkeznek.
A nanocsomo6 egy masik (sugarzd) undulatoron athaladva
— a (keresztiranyt) gyorsuld mozgéasuk hatdsara —
elektromagneses sugarzast keltenek, amelyek iddbeli
lefutasa azonos alakii a sugarzd unduldtor magneses
terének térbeli valtozasaval. A modell két f6 részbdl all.
Az elsé az ultravékony elektroncsomo6 eldallitas, mely

1ézeres elektron manipulécioval allithatd eld, mig a



masodik rész a koherens undulator sugarzas. Ebben a
dolgozatban az ultravékony elektroncsomé eldallitasaval,
valamint annak numerikus  szimuldciéon alapuld

optimalizalasaval foglalkozom.

Az értekezés tudomanyos eredményeket bemutatd
részének elsé felében javaslatot teszek egy olyan
elrendezésre, amellyel ultravékony, 10 nm-nél révidebb
elektroncsomot lehet eldallitani. A modellben hasznalt
elemek a moduladlé undulétor, egy nagy teljesitményli
lézer és a relativisztikus elektroncsomag. A gyakorlati
megvalositas  érdekében meghatdrozok egy olyan
paramétersereget, mellyel a célul kitlizott nanocsomo
megvalodsithatd, tovabba a numerikus szamolasok soran
felhasznalt elemek mind realisztikusak. A javasolt

elrendezésben felhasznalt elemeket részletesen elemzem



¢s optimalizdlom annak érdekében, hogy az
elektroncsomd hossza minél rovidebb legyen.

A masodik részben azt vizsgalom, hogy a javasolt
elrendezésben a relativisztikus elektroncsomagokat lehet-
e a draga LINAC helyett lézerplazma gyorsitoval
eléallitani. Vizsgalom a dontd fontossagu
energiabizonytalansag hatdsat és javaslatot teszek egy
olyan elrendezésre, amellyel a szelet-
energiabizonytalansag csokkenthetd és az alkalmazas

szamara megfeleld ultravékony csomo eldallithato.



2. MODSZEREK

A FEL-ek kiilonb6z6 szimulaciés modelljei és a
leirasukra hasznalt szoftverek rengeteget fejlédtek az
elmult években, amiben jelentds szereppel birt a
szamitogépek rohamos fejlédése, amivel mara mar

elérhetévé valt tobb milli6 részecske vizsgalata is.

Az elektronmanipulaciés szamolasokat erre alkalmas
numerikus szoftverekkel valositjuk meg. Ilyen tobbek
kozott a Genesis [11] és a General Particle Tracer
(GPT)[12]. A dolgozatban szereplé numerikus
vizsgalatok donté tobbségét GPT-vel végeztem. A C++
nyelven irédott GPT  segitségével numerikusan
szimuldltam az undulator, a nagyintenzitasi lézer és a

relativisztikus elektroncsomag kdlcsonhatasat.



A hiarom elem  kolcsOnhatasabol — 1étrejovo
energiamodulacié optimalizaldsa érdekében egy sajat
kodot fejlesztettem C# nyelven. E program egyetlen
elektron mozgasat irja le tetszdleges periodusu, erdsségti,
trimmelési.  undulatorban, ahol Gauss-nyalabu
elektroméagneses sugarzds van jelen az undulator
kozepére fokuszalva. A sajat szoftver elénye, hogy
segitségével az idealis undulator paraméter ¢s undulator
periddushossz optimalizaldsa gyorsabban elvégezheto,
mint a GPT-vel. Ebbdl kifolydlag arra hasznaltam, hogy
meghatarozzam, mely értékek mellett lesz maximalis az
energiandvekedés az  undulatorban. GPT-vel az

optimalizalt paraméterekkel végeztem el a szimulaciot.



3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

. Modellszamitasok segitségével megmutattam,
hogy nagy teljesitményli (> 1 TW) lézerrel, undulator
magneses terében relativisztikus sebességgel haladd
elektroncsomagban, olyan energiamodulacié hozhato
létre, melynek eredményeként az elektroncsomagban
kialakul6  elektroncsomdok  longitudinalis  hossza
ultrarévid, akar 10 nm-nél is rovidebb lehet. A 1étrejovo
elektroncsomok longitudinalis hosszanak valtozasat az
516 nm kozponti hulldmhosszon mikodd 1ézer
teljesitményének fliggvényében vizsgdlva, arra az
eredményre jutottam, hogy 4 TW teljesitményii
lézerimpulzusokkal 9 nm, mig 10 TW-0s impulzusokkal

6 nm hosszsagu elektroncsomok allithatok eld. [S1-S5]

10



1. Ramutattam, hogy a kétperiddusi modulald
unduldtor hasznalatakor a moduldlé 1ézer erds
fokuszalasa esetén, az energiamodulacié (Ay) maximalis
értékét nem a rezonancia egyenlet altal meghatarozott
undulator periddushossz (4,,) mellett éri el, hanem 20%-
kal hosszabb unduldtor periddus esetén. Ramutattam,
hogy ennek oka a Gouy-fazis. Optimalis undulator
periodushossz esetén 10%-kal nagyobb
energiamodulacié érhetd el, mint a rezonancia feltételt
kielégitd paraméterek esetében. [S1, S5]

I1l.  Megmutattam, hogy né¢hany ciklust
attoszekundumos impulzusok generalasat lehetéveé tevd
nanocsomok  létrehozdsdnak  feltétele, hogy az
elektroncsomag kezdeti energiabizonytalansaga 0,2%-nal
kisebb legyen. A szakirodalommal &sszhangban

megmutattam, hogy 0,1%-os energiabizonytalansag érték
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felett a csomositaskor keletkez0 nanocsomo6 hossza
aranyos az energiabizonytalansag értékével; 0,1%-0S
energiabizonytalansag alatt azonban ez a kapcsolata
nemlinedrissa valik. Ennek oka a Coulomb kdlcsdnhatés.
Ramutattam, hogy nem Ilehet tetszdlegesen rovid
nanocsomot  eldallitani, a csomd minimalis hossza
5 nm. [S1]

IV. A lézer teljesitményének nagysaga hatassal van az
eléallitott elektroncsom¢d kialakuldsanak helyére és
hosszara. A  gyakorlati megvaldsitds  érdekében
meghataroztam, hogy az I. tézispontban ismertetett, 6 nm
hosszlisagh  csomo  kialakuldsanak  helyén, az
optimalisnak tekinthetd, 6 nm-es hosszhoz képest
mennyivel novelheti a modulald l1ézer

energia-instabilitaisa ~ az  elektroncsom6  hosszat.

Szamitasaim alapjan az elektroncsom6 hossza +10%-0s
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intenzitasvaltozas esetén 35%-kal, +5%-0S
intenzitasvaltozas esetén pedig 20%-kal né meg.
Eredményeim alapjan kisérleti megvaldsitds esetén a
lézerteljesitmény  fluktuacidjanak ~ minimalizalasara
kiilonos figyelmet kell forditani. [S1]

V. Megvizsgaltam, hogyan fligg az energia
modulacié sordn keletkezd elektroncsomok toltése a
modulalé 1ézerek  hulldmhosszatol.  Szamitasokkal
igazoltam, hogy az elektroncsomoban levé Ossztoltés
linearisan novekszik a lézer hullamhosszaval az 516 —
1064 nm-es hullamhossztartomanyon. A moduléld 1ézer
hullamhosszat 516 nm-nek, 800 nm-nek és 1064 nm-nek
valasztva, a kialakuld elektroncsomag toltése rendre
1,1pC, 1,8 pC és 2,1 pC. [S1, S3, S4]

VI.  Meghataroztam impulzus lizemli moduldlo 1ézer

esetén a csomositas soran létrejové focsomd és a
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szomszédos mellékcsomok longitudindlis hosszainak
egymashoz viszonyitott aranyat. 3 ciklus impulzus
esetén ez az ardny 1:3, mig 2,5 ciklustiinal 1:4, tovabba
kettéciklusti vagy anndl rovidebb ciklusu impulzus esetén
ez az arany 1:5-ra modosul, vagyis izolalt nanocsomod
érheté el. Ennek kovetkeztében ramutattam, hogy
amennyiben az 516 nm-es kozponti hullamhossza
modulalé 1ézer kettéciklust vagy anndl révidebb
(<3,4fs), az altalunk javasolt eljarassal izolalt
attoszekundumos impulzus valdsithatdé meg.

VII. Vizsgalataim alapjan az altalunk javasolt eljaras
alkalmas  1ézerplazma  gyorsito  4ltal  létrehozott
elektroncsomagbol  torténd  ultravékony  csomok
eldallitasara is. Szamitdsaimmal megmutattam, hogy az
altalunk javasolt eljards hatékony milkddésének

érdekében, az elektroncsomag szelet-
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energiabizonytalansaga chicane-t hasznalva 1%-rdl
0,2%-ra csokkenthetd. A lézerplazma-gyorsitd altal
létrehozott elektroncsomagok toltései azonban nem érik
el a linedris gyorsitokét, tovabba az elektroncsomagbol
eldallitott nanocsomok 10 nm-nél hosszabbak. Emiatt az
eldallithato energia nagysaga 1ényegesen kisebb a linearis
gyorsitoval elért értékeknél, tovabba csak 40 nm-nél
hosszabb ~ kozponti  hulldmhossza ~ vivd-burkold
faziskontrollalt attoszekundumos impulzusok eléallitasat
teszi lehetdvé. Szamitasaink szerint 60 nm-es kdzponti
hullamhossz esetén az attoszekundumos impulzus
energidja 5 nJ, ami 2%-a a linearis gyorsitoval kapott

eredménynek.
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