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1. Sissejuhatus

Téanapdevastest osakestekiirenditest on kuulsaim ehk Higgsi bosoni avastanud CERNis asuv
LHC, mis on iiheks kallimaks teadusaparaadiks Maal, makstes 4,6 miljardit Sveitsi franki [1].
Lisaks fundamentaaluuringutele kasutatakse osakestekiirendeid ka iile maailma haiglates vihi
kiiritusraviks ning laborites erinevate materjalide analiiiisimiseks tarviliku kiirguse saamiseks.
Kuid tinapidevased osakestekiirendid, mis on vdimelised osakesi nimetatud rakenduste jaoks
vajalikule energiale kiirendama, on vordlemisi suured ning kallid masinad.

Esimesed kiirendid kasutasid osakeste kiirendamiseks alalisvélja: tihele kehale elektrilaengut
kogudes tekib selle ning vastasmirgiga laenguga keha vahele elektrivili. Laengu tekitamiseks
kasutatakse niiteks Van de Graaffi generaatorit, mille maksimaalset pinget piirab ldbilook
laengukogujat iimbritsevas materjalis. Sellised alaliskiirendid on ka tidnapédeval laialt kasutuses,
kuid kuna korgema energia saavutamiseks on vaja ka vastavalt korgemat pinget, ei sobi nad
osakeste vdga suurtele energiatele kiirendamiseks. Selleks sobivad paremini kiirendid, mis
kasutavad kiirendamiseks vahelduvat elektromagnetvilja, mis on osakese liikumisega siinkroonne
nii, et osake viibib rohkem kiirendavas kui aeglustavas viljas. Vahelduvat vélja kasutavate
kiirendite ndideteks on tsiiklotron, beetatron ja siinkrotronides ning lineaarkiirendites kasutusel
olev raadiosagedus-kiirendusresonaator [2].

Eelnevalt mainitud kiirendid kasutavad raadiosageduslikku vilja. Uheks lahenduseks
kiirendite suuruse ning seega ka hinna alandamiseks on kasutada hoopis optilist vilja, mille
lainepikkused on umbes kuus suurusjirku viiksemad. See on eriti aktuaalne pirast sirtsuga
impulsi vOoimendamise (chirped pulse amplification) leiutamist 1985. aastal [3], mis voimaldab
tekitada suure hetkvoimsusega iililithikesi impulsse. Tédnapdevaks on laserite voimsus ka osakeste
kiirendamiseks piisavalt kasvanud ning erinevate optiliste kiirendusmeetodite uurimisel kéib
aktiivne teadustoo [4, viited selles].

Ligikaudu 27 aastat tagasi [5] hakati aktiivsemalt nii teoreetiliselt kui eksperimentaalselt
uurima lokaliseeritud ehk mittedifrageeruvaid lainevilju — elektromagnetlaineid, mis levivad
justkui difraktsioonivabalt pikki vahemaid. Tédnapdevaks on neid nii teoreetiliselt kui ka
eksperimentaalselt pohjalikult uuritud [6, 7]. Osakeste kiirendamiseks on seni uuritud vaid
monokromaatseid lokaliseeritud laineid [8]. Lokaliseeritud ehk mittedifrageeruvate impulsside
abil autorile teadaolevalt veel osakeste kiirendamist uuritud ei ole. Kuna eksisteerib koikvoimalike
rithmakiirustega lokaliseeritud impulsse, vOiks valida véljamaksimumi levimiskiiruse vastavalt
laectud osakese algkiirusele ning seeldbi osakeste vahelist interaktsiooni tavalise Gaussi kimbu

impulsiga vorreldes parandada.



Kiesoleva bakalaureusetod eesmairgiks on uurida iililithikeste lokaliseeritud impulsside abil
laetud osakeste kiirendamise voimalikkust. T60 esimeses osas antakse lilevaade olemasolevatest
optilise vilja abil osakeste kiirendamise meetoditest, valgusvéilja erinevatest kiirustest ning
lokaliseeritud lainetest. Teises osas otsitakse kiirendamiseks sobiva vilja avaldist ning koostatakse
simulatsioon relativistliku laetud osakese iithemodtmelise kditumise uurimiseks. Esitatakse ja

analiiiisitakse vélja parameetrite mgju osakese kiirendumisele.



2. Ulevaade osakeste kiirendamisest

Selles peatiikis antakse iilevaade erinevatest meetoditest laetud osakeste kiirendamiseks optilise

vilja abil.

2.1. Kiirendamine vaakumis

Uheks vodimaluseks laetud osakeste kiirendamiseks on teha seda vaid sobivalt valitud
elektromagnetvilja abil vaakumis, kasutamata erilist keskkonda voi spetsiaalsete struktuuride
tekitatud ldhivilja. Vaakumis kiirendamise iiheks suureks eeliseks muude meetodite ees on
voimalus kasutada kuitahes tugevaid elektrivilju, kuna ei pea arvestama materjali lagunemisega
tugeva elektrivilja tottu.

Eksisteerib teoreem, mida on erialases kirjanduses hakatud kutsuma Lawsoni-Woodwardi
teoreemiks [9-11], kuigi originaalartiklites, millele tavaliselt viidatakse [12, 13], seda tavapérasel
kujul esitatud ei ole. See teoreem viidab, et relativistlike laetud osakeste kiirendamine
alaliskomponendita elektromagnetvilja abil ei ole voimalik. Teoreem kehtib eeldustel, et osake
liigub vaakumis, interakteerudes vaid elektromagnetilise kaugviljaga; osakese trajektoor on
sirgjoon; osakese kiirus on hiiperrelativistlik ehk ligikaudu vordne absoluutkiirusega v ~ c ning
et osakese ja vilja vastastikmdju ruumiline ulatus on 16pmatu [10]. Jargnevalt esitatakse Palmeri
[14] eeskujul Lawsoni-Woodwardi teoreemi toestus.

Liikugu osake laenguga ¢ piki z-telge. Suvalise elektromagnetilise kaugvilja saab lahti

kirjutada tasalainete superpositsioonina

E(7,t) zm{///Ek Z<’” —wt) d%} (1)

kus w = ck on lainekomponendi ringsagedus ning Maxwelli seadustest tulenevalt on iga
lainekomponendi elektrivili tema lainevektoriga risti k - Ey(k) = 0. Teoreemi eeldustel avaldub
osakese trajektoor kujul 77 = €, ct ning ei soltu rakendatud viljast. Sellisel juhul on summaarne

osakese litkumise sihilise impulsi komponendi muut

Apzz/ gF - ezdt—qiﬁe{//// Ey(K) - &, eieEez—k)t dtd3k:}
el st o,
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Deltafunktsiooni tdttu on integraalialune avaldis nullist erinev vaid seal, kus k-é =kehkk || €.
v3i k = 0. Juhul kui lainevektor on null, on tegemist vilja alaliskomponendiga ning viljatugevus
on teoreemi eelduste tottu null. Osakese litkumissihiga paralleelsete lainevektorite puhul k= ke,
on elektrivilja projektsioon osakese liikumissihile null Ek(E) e, = @(TM = %. Teoreemi sisu
seisneb selles, et kuna valguse faasikiirus on sirgjooneliselt konstantse kiirusega liikuva osakese
kiirusest suurem, jddb osake pidevalt valguse kiirendavast faasist maha ning kokkuvottes mojub
osakesele sama palju kiirendavat ning aeglustavat vilja.

Asjatdestatut arvestades oleks justkui osakeste kiirendamine elektromagnetviljaga vilistatud,
kuid tegelikult on teoreemi eelduste rikkumiseks ning kiirenduse saavutamiseks voimalusi palju.
Jargnevalt vaadeldaksegi erinevaid meetodeid, mille abil on siiski vOimalik laetud osakeste
energiat suurendada.

Teoreemi koige tugevam eeldus on see, et osake liigub mooda iihtlast trajektoori
hiiperrelativistlikul kiirusel. Seega kiirendusefekti saamiseks piisab vaid sellest, kui osakese kiirus
on litkumise mingil etapil mitterelativistlik. Piisavalt intensiivse valgusimpulsi korral voib selline
etapp tekkida isegi osakese jaoks, mille kiirus enne ning pdrast impulsiga interakteerumist on
valguse kiiruse 1dhedane. Radiaalselt polariseeritud Gaussi impulsi vilja siimmeetriateljesihilise
komponendiga kiirendamist on uurinud néditeks Wong ja Kértner [15], kuid kdesoleva t66 autori
teadmiste kohaselt sellist kiirendamismeetodit eksperimentaalselt veel teostatud ei ole. Samuti on
uurinud kiirendamist Gaussi kimbu fookuse ldhedal asuva subluminaalse faasikiirusega piirkonna
abil Pang et al. [10], kes toovad oma artiklis vilja, et osakese trajektoor on vilja poolt tugevalt
mojutatud ning seega pole Lawsoni-Woodwardi teoreemi eeldused tdidetud.

Teiseks vodimaluseks osakest kiirendada on piirata ala, kus osakesed valguslainega
interakteeruvad. Niiteks voib vilja piiramiseks osakese teele paigutada juhtiva plaadi, mille
keskpunktis on auk, kust osakesed 1dbi pddsevad. Plaat tuleks paigutada sellisesse kohta, millest
eespool on toimunud osakese summaarne kiirendamine ning tagapool toimuks aeglustamine,
kui vili saaks plaadist edasi levida. Teoreetiliselt on sellist 1dhenemist uurinud niiteks Esarey,
Sprangle ja Krall [9] ning eksperimentaalselt teostasid sellise osakeste kiirendamise Plettner ja
Byer [11]. Uheks selle meetodi puuduseks on see, et maksimaalse kiirenduse saavutamiseks tuleks
paigutada juhtiv plaat vilja fookuse ldhedale, kus see ei ole kaitstud suurest valguse intensiivsusest
tulenevate kahjustuste eest [9].

Summaarse kiirendamise saavutamiseks piisab ka osakese liikumissuunaga ristises suunas
mojuvate joudude ning nendest tuleneva trajektoori muutusega arvestamisest. Elektromagnetlaine
on elektri- ning magnetvilja ristvonkumiste laine, seega on paraksiaalsetes lainevéljades
elektrivilja tugevus levimise ristsuunas oluliselt tugevam kui pikisuunas. See levimissuunaga
ristine elektrivili paneb ka osakese vastavas suunas vobisema. Magnetvilja abil kandub
osa ristsuunalise vOnkumise energiast ka pikisuunalisele impulsile. Seda ajas keskmistatud

joudu nimetatakse ponderomotiivseks jouks. Tasalaine korral, mis levib z-telje sihis, avaldub



ponderomotiivne joud kujul [9]

b= _2737102% (j g) ’ )

kus ¢ on osakese laeng, m tema mass ning 7 tema relativistlik tegur ning A on vilja

vektorpotentsiaal. Valemist (3) on nidha, et jou suund ei sOltu osakese laengu mirgist.
Uldisemal juhul on véimalik vonketsentri liikumist kirjeldada ponderomotiivse jou abil alati,
kui osakese liikumist saab kirjeldada kiire vonkumisega mingi punkti iimber (sealhulgas ka
pikivonkumiste puhul) ja selle vonketsentri liikumisega [16]. Intuitiivseks arusaamiseks vOib
osakese kiire vOonkumise kineetilist energiat vaadelda kui vOnketsentri potentsiaalset energiat,
mille gradiendina ponderomotiivne joud avaldub. Kahe laine tuiklemisest tekkiva ponderomotiivse
jouga kiirendamist on teoreetiliselt uurinud Esarey, Sprangle ja Krall [9].

Valguskimbu fookuse ldhedal valguse intensiivsus tOuseb ning kimbu ristldike modtmed
kahanevad. Seega voib laineviljas vobisev laetud osake laine fookuse juures kiilgsuunas lainest
vilja paiskuda. Sellist kiirendamist nimetatakse ponderomotiivseks hajumiseks ning seda on

uurinud Hartemann ef al. [17] ning eksperimentaalselt teostanud Malka, Lefebvre ja Miquel [18].

2.2. Plasmakiirendid

Viimasel ajal palju uuritud ning lootustandvaid tulemusi andnud meetodite klass on elektronide
niinimetatud plasmakiirendamine. Kui Lawsoni-Woodwardi teoreemi iiks kiirendamist piiravatest
eeldustest oli, et vili levib vaakumis, siis keskkonnas, mille murdumisnéitaja n > 1, on vdoimalik
valgusvilja ning osakeste siinkroonne levimine ning sellest tulenevalt ka kiirendamine. Samuti
mojutab plasmas elektrone laengutiheduse fluktuatsioonidest tulenev ldhivili.

Plasmakiirendite idee viljatootajaks voib pidada Dawsonit [19], kes uuris teoreetiliselt kahte
pohilist plasmakiirendite meetodit: laseri jirelvélja kiirendit (laser wakefield accelerator) ja
plasma tuiklaine kiirendit (plasma beat wave accelerator). Laseri jdrelvilja kiirendis paneb
tililiihike ja -intensiivne laserimpulss ponderomotiivse jouga horeda plasma elektronid litkuma
ning tekitab enda jirel elektronide tiheduse vOonkumised, millega moned elektronid kaasa
haaratakse. Kui jédrelvilja kiirendis kasutatud laserimpulss pole piisavalt intensiivne ja lithike
koheselt plasmavOonkumiste ergastamiseks, hakkab vili end ise moduleerima ning esialgne
impulss jaguneb lithemate impulsside jadaks, mis siinkroonselt voivad siiski plasmavonkumised
ergastada. Plasma tuiklaine kiirendis kasutatakse iililithikese laserimpulsi asemel kahe ldhedase
sagedusega laserkiire tuiklemist. Molemal meetodil on ka reaalselt saavutatud osakeste
kiirendamine [20, 21].

Elektronide plasmas kiirendamise itheks puuduseks see, et kuna valgusimpulss levib seal
absoluutkiirusest aeglasemalt, hakkavad kiiremad elektronid seal kiirendavast viljast ette joudma.
Kuna valgusimpulsi levimisel plasmas toimub pidev energia iilekandumine plasmavonkumistele,

on probleemiks ka laseri energia ammendumine [22-24].



2.3. Vorekiirendid

Mirkimist védrib ka tavapidrase raadiosagedus-kiirendusresonaatori optilistel skaaladel tootav
analoog — vorekiirendi [25]. Selles liigub elektron paralleelselt dielektrikust difraktsioonvorega.
Laseri valgus langeb risti difraktsioonvorele, mis tekitab laseri 1dhivéljas ruumilise modulatsiooni:
korvuti asetsevate vore elementide vahele tekib elektriviljas faasinihe. Sobiva voreparameetrite
valikuga saab vore ldbinud elektrivilja teha selliseks, et iga voresammu tagant vaheldub elektroni
kiirendav ning aeglustav vili. Seega saab, valides sobiva sammuga difraktsioonvore, tekitada
olukorra, kus elektronid liiguvad véljaga siinkroonselt ning moned elektronid satuvad vaid

kiirendavasse vilja. Selle kiirendusmeetodi teostasid eksperimentaalselt Perelta et al. [4].



3. Ulevaade valgusviilja kiirustest

Erinevate kiirendusmeetodite jaoks on tidhtsaimad vilja erinevad karakteristikud. Niiteks otsese
kiirendamise suund soltub vilja faasist, kuid ponderomotiivsel kiirendamisel on olulisim vélja
moodul. Osakeste efektiivseks kiirendamiseks oleks hea omada kontrolli vilja vastava omaduse
ajalise ja ruumilise kditumise lile. Vilja erinevate karakteristikute litkumist kirjeldavad valgusvilja

erinevad kiirused, millest antaksegi selles peatiikis iilevaade.

3.1. Faasikiirus

Monokromaatne skalaarvili W avaldub kujul
W(r,t) = A(r) cos(g(r) — wi), )

kus A(r) on vilja amplituud, w ringsagedus ning ¢(r) faasi ruumikoordinaadist soltuv osa.
Faasikiirus on pindade, mille puhul koosinuse argument — vilja faas — on konstantne, liikumise

kiirus ning see on antud avaldisega [26]

w
A\ - . 5
) [Vg(7)| ®

Faasikiiruse suuna voib votta samaks V¢(7) suunaga. Tasalaine puhul ¢(7) = k - 7 ja faasikiirus
avaldub kujul [26]

v
14

Faasikiirus on oluline osakeste otsesel kiirendamisel, sest just vélja faasikiirusel liikuvale

(6)

Uf:

osakesele mojub pidevalt samasuunaline vili ning kiirendamine on koige efektiivsem. Kuna
osakesed saavad litkkuda vaid subluminaalsetel kiirustel, on osakeste efektiivseks otseseks
kiirendamiseks tarvis ka subluminaalset faasikiirust. Selle saavutamiseks voib kasutada nditeks
gaasilist keskkonda, kus on iihest suurem murdumisnditaja ning seega ka subluminaalne
faasikiirus. Sellise kiirgusega osakeste kiirendamist nimetatakse pooratud Cherenkovi efektiks
[27]. Subluminaalset faasikiirust on voimalik saavutada ka vaakumis, niiteks Gaussi kimbu
fookuse ldheduses [10], kuid enamike valgusviljade faasikiirus on superluminaalne voi
luminaalne.

Spetsiaalsetes metamaterjalides on vdimalik saavutada ka negatiivset faasikiirust. Ulal

valemiga (5) toodud faasikiiruse definitsioon médrab vaid faasikiiruse absoluutviirtuse.



Faasikiiruse mirk mdiiratakse vastavalt Veselago tingimusele: materjalides, kus tasalaine
Poyntingi vektor ja lainevektor on vastassuunalised, loetakse murdumisnditaja ja ka faasikiirus
negatiivseks, muudes materjalides positiivseks [28]. Kuna esimestes moodustavad elektrivilja-,
magnetvilja- ja lainevektor vasaku kde kolmiku, kutsutakse neid ka vasakukdelisteks
materjalideks.

Kuna laia spektriga valgusvilja puhul ei ole vilja faas iiheselt méiératud, saab rdidkida valguse

faasikiirusest vaid monokromaatse valguse puhul [26].

3.2. Riihmakiirus

Kui faasikiirus vastab monokromaatse vilja samafaasipindade liikumise kiirusele, siis valgusvilja
rithmakiirus on matemaatiline konstruktsioon, mis moningatel erijuhtudel vastab valgusvilja
sama amplituudiga pindade liikumise kiirusele. Tarvilikeks tingimusteks on, a) et vilja eri
sagedustega w komponentide faaside ruumist sdltuva osa ¢(7,w) lineaarsest lihendamisest
g(Fw) = g(Fwy) + 2|
amplituud erineb nullist, tiihine ja b) et vilja sagedusspektri laius on sageduse kesksest vidrtusest

oy (w — wp) tulenev viga on selles sageduste piirkonnas, kus vilja
oluliselt vdiksem Aw < wy. Vilja keskse sageduse w valik rithmakiiruse arvutamisel on Aw
raames vaba, kuid eeldusel, et nimetatud ldhenduse tegemisel tulenev viga on viike, sdltub ka
rithmakiirus sellest valikust vihe [29].

Rithmakiiruse avaldise leidmiseks voib vilja iile selle monokromaatsete komponentide
integraalina lahti kirjutada ning arvutuste lihtsuse huvides vOib kasutada kompleksvilja, millest

reaalsele viljale vastab vaid reaalosa.
U(r t) = / a7, w)e )=t 4y, (7)

Arendades faasi g(7, wy) sageduse jirgi Taylori ritta ning eraldades kiiresti ostsilleeriva osa, saab

vilja avaldis kuju

99

L . . ~ . PN . 1Aw —t
\I/(’I?, t) _ ezg(r,wo)—zwot/a(F7w)ezAg(r,w)—zAwt dw = ezg(r,wo)—zwot/a(f;w)e (aw w=wg )dw,
)

kus Ag(7,w) = g(7,w) — g(F,wo) ja Aw = w — wy. Saadud avaldis vastab sagedusega wy ning

ajas muutuva amplituudiga lainele
U (7, t) = A(F, t)e'd o) =it 9)

kus vilja amplituud on

99 _

AT t) = /a(ﬁ w)emw(d“ w=wo >dw. (10)

Siit on ndha, et juhul kui monokromaatsete komponentide amplituudid muutuvad aeglaselt

Va(7,w) ~ 0, sdltub amplituudi avaldis vaid muutujast g_g _ —t, mille konstandiga vorduma
w | w=wq

10



seades saadakse sama amplituudiga pindade avaldis. Need pinnad liiguvad rithmakiirusega

_0g |7t
v

Ow (i

v, =

w=wo

Tasalaine puhul, kus ¢(7,w) = k(w)é€, - 7 ja €, on tasalaine levimise sihiline iihikvektor, votab

riihmakiiruse avaldis oma tavapérase kuju [29]

_&u

= 12
o (12)

Uy

On levinud arvamus, et rithmakiirus on tihtlasi ka signaali vO1 energia levimise kiirus, kuid see
viide kehtib vaid mé&ningatel erijuhtudel. Uldjuhul mingit fiiiisikalist vaadeldavat rithmakiirusele
omistada ei saa. Materjalide anomaalse dispersiooni piirkonnas, kus murdumisnditaja kasvab
lainepikkuse kasvades ning toimub tugev neeldumine, vOib rithmakiirus votta koikvoimalikke
viirtusi, kaasa arvatud negatiivseid, nulli ja 10pmatust [26].

Kiirendusmeetoditest on rithmakiirus oluline just ponderomotiivsel kiirendamisel, kuna

ponderomotiivne joud sdltub vilja amplituudist.

3.3. Muud kiirused

Lisaks faasikiirusele ning rithmakiirusele on veel mitmeid suurusi, mis iseloomustavad valguse
levimise kiirust. Ulevaade seitsmest erinevast valguse kiiruse definitsioonist on Smithi artiklis
[26] ning Bloch on defineerinud veel iihe kiiruse [30]. Selles alapeatiikis antakse lithike iilevaade
neist tadhtsamatest.

Energia transpordi kiirus on antud vilja energiavoo ehk Poyntingi vektori ning ja
energiatiheduse jagatisena

G=§w=o LT (13)
E-D+H-B

kus E, D, H ja B on elektrivilja, elektrinihke, magnetvélja ning magnetinduktsiooni vektorid.
Sellise definitsiooni probleem on, et vélja energiatihedus ei ole otseselt mdddetav. Samuti ei saa
energia transpordi kiirust modta iihegi lennuaja katsega, kuna selline méédratlus ei tdpsusta, millal
energia saabub [26].

Signaali kiirus on defineeritud kui kiirus, millega levib informatsioon. Informatsiooni all
moeldakse vastuvdtja poolt ennustamatut vilja muutust. Niiteks kui signaaliks on Heaviside
astmefunktsiooniga 1dbi korrutatud siinus, siis informatsioon jouab vastuvotjani sel hetkel, kui
see detekteerib mittenullise signaali. Signaali kiirus on sellisel juhul allika ja detektori vahelise
kauguse ning signaali viljumise ning vastuvOtmise vahelise aja suhe. Sellise mudeli probleemiks
on see, et reaalsetes olukordades signaal transformeerub ning algselt vastuvotjani joudnud
signaal voib olla vidga nork. Seega oleks vaja signaali frondi detekteerimiseks ka lopmata

tundlikku detektorit, mis tootaks 10pmata laias sagedusvahemikus, sest astmefunktsiooni spekter
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on lopmata lai. Voib jiareldada, et reaalsuses ei ole ldpmata jdrsu servaga valgusimpulsse.
Praktilisem voimalus signaali leviku kiiruse defineerimiseks on eeldada, et signaal algab siis,
kui vilja intensiivsus iiletab mingi lavivdirtuse, mis soltub kasutatavast detektorist, kuid sellise
definitsiooni puuduseks voib lugeda, et see kirjeldab lisaks valguse kiirusele veel ka detektori
omadusi. Tasub veel mirkida, et kui iga vilja komponent ¥, sagedusega w allub seosele

n?(w) 0?0,
2 oz O (14)

V23U, +

siis on signaali kiirus viiksem vdi vordne maksimumiga faasikiirusest ¢/n(w). Seega ei saa olla

signaali levimise kiirus vaakumis, kus n(w) = 1, suurem valguse kiirusest [26].
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4. Ulevaade lokaliseeritud lainetest ja

isekuvavast viljast

Lokaliseeritud laineteks kutsutakse laineid, mille intensiivsusmaksimum on piiratud ruumiliselt
kitsasse alasse ning mille intensiivsusjaotus levides ei muutu. Osakeste kiirendamise puhul
on see kasulik, kuna pikendab ala, kus intensiivne valguse fookustipp ning osake saavad
interakteeruda. Selles peatiikis antakse iilevaade erinevatest lokaliseeritud lainete klassidest. Selle
peatiiki kirjutamisel on peamiselt infot ammutatud Lukneri doktoritddst [31] ja monograafiast
,,Localized Waves* [6].

4.1. Uldine telgsiimmeetriline lokaliseeritud laine

Suvalist lahendit skalaarsele lainevorrandile

VI - = —— =0 (15)

U (7,1) = / / / A(k)et (Fr—=t) $3F = 0, (16)

kus A(k)d®k on lainevektoriga k tasalainekomponendi amplituud ning w = c|k| on
laine ringsagedus. Avaldades kohavektori 7 ning lainevektori k silindrilistes koordinaatides
7= (p, ¢, 2), k= (k,, ¢, k), kus p ja k, on vastavate vektorite mingi fikseeritud teljega risti
olev komponent, ¢ ja ¢ on polaarnurgad ning z ja k. on teljesihilised komponendid, votab iildine

lainevorrandi lahendi avaldis kuju

00 o) 2
U (7, t) = / / / A(E)eitk=zthopcosto=d)=etl}. 46 dk, dk,. (17)
—o0 J0 0

Integreerimise lihtsustamiseks iile nurgamuutuja saab kasutada Jacobi-Angeri rittaarendust

00 o) o] 27
IGHESY / / / AR T (kpp)em itk dg dk, dk, =
—o00 JO 0

. o (18)
=) / /0 Ay (ky, k) T (kpp)e' =790 Ak, k.,
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Joonis 1: Besseli kimbu tekkimine aksikoni abil vasakul ja Besseli kimbu ldbildike
intensiivsusjaotus I o< J3(k,p) paremal.

kus spektri amplituudid A,, avalduvad kujul A, (k, k,) = i"k, fOQW A(k)e=™¢ d¢. Saadud
avaldisega (18) on voimalik kirjeldada suvalist skalaarvilja.
Niitidsest vaadeldakse vaid silindersiimmeetrilisi viljasid. See tdhendab, et avaldises (18) jddb

alles vaid liige n = 0. Vottes viljale singulaarse spektri
A(ky, k) = 0(k, — ksin€)d(k, — kcosb), (19)
saadakse 0-jarku Besseli kimbu avaldis
Upp (7, t) = Jo(kpsin §)e*Ecosf=ct), (20)

Besseli kimp on ehituskiviks kdikidele silindersiimmeetrilistele viljadele. See on monokromaatne
laine, millel on superluminaalne faasikiirus v» = ¢/ cos ) ning mis koosneb telgsiimmeetriliselt
kokku liidetud sama langemisnurgaga 6 tasalainetest. Tema levimisteljega ristises ldbilGikes tekib
rida jirjest tuhmimaid rongaid, nagu nédidatud joonisel 1. Kuna igas Besseli kimbu rongas on sama
palju energiat, siis on ideaalse Besseli kimbu energia 10pmatu. Eksperimentaalselt on véimalik
tekitada 10pliku energiaga valgusvilja, mis on telje ldhedal viga sarnane Besseli kimbuga, kuid
millel on 16plik arv rongaid, koonusekujulise lditse ehk aksikoni abil. Matemaatiliselt on see
samaviirne ideaalse Besseli kimbu leviku piiramisega apertuuri abil.

Selles paragrahvis vaadatakse, mis tingimusi peab spekter A(k,, k,) tditma, et tegu
oleks nii piki- kui ka ristisuunaliselt lokaliseeritud ning kuju muutmata leviva lainega.
Ruumiline lokaliseeritus soltub vilja spektri laiusest: mida kitsam on spekter, seda pikem
on impulss. Deformatsioonivaba leviku jaoks eeldatakse, et viljal on konstantne riihmakiirus

dw

Uy = 3= = const., ning saadakse lisatingimus mida vilja spekter peab téitma

k = Bk, + b, 1)

kus k = w/c, 8 = v./c ja b on suvaline konstant. Sellist tingimust téitva lainevilja puhul saab

ndidata, et vilja amplituud | V| soltub vaid muutujast z — v,t (tdestus veidi iildisemal kujul on
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toodud nditeks artiklis [32]). Spektri amplituudfunktsioon votab seega kuju
A(ky, k) = A(k)S (k. — (k —b)/f) (22)

ning vilja avaldisse jddb integreerimine vaid iile ithe muutuja (integreerimismuutujate vahetusest

tulenevad konstandid on arvatud spektrifunktsiooni sisse)

/ / 0 (k= (k = )/8) Jo(p/k? — k2)e' ™" dk. dk =

_/ A(k)Jy p\/k:2 (k —b)2/B2)é! i((k=b)z/B—wt) ) — (23)

0
:/ A(K)Jo(pk sin 0(k))elk=cos0k)—wt) q.
0

Nurk (k) on sagedusega ck Véilja komponendiks oleva Besseli kimbu langemisnurk ning on antud

k—
kB
saab spektrifunktsioon A(k) erineda nullist vaid juhul kui

avaldisega 0(k) = acos ( . Kuna Besseli kimbu langemisnurk # peab olema reaalne suurus,

|k —b] < kp (24)

ning kui tahta, et vili koosneks vaid z-telje positiivses suunas levivatest tasalainetest k, > 0, siis
peab kehtima veel tdiendav tingimus, et
k>b. (25)

Samamoodi nagu Besseli kimbul, on ka avaldisega (23) antud iildise lokaliseeritud lainemoodil
16pmatu energia. Uheks vdimaluseks selles veenduda on vaadata vilja spektri avaldist.
Teadupdrast on vilja energia vordeline integraaliga tema mooduli ruudust iile kogu ruumi, mis
Parsevali teoreemi kohaselt on vOrdne integraaliga tema spektri mooduli ruudust A(lg)2 ile
lainearvude. Kuna lokaliseeritud laine spekter sisaldab aga Diraci deltafunktsiooni, mille ruudu
integraal on ldpmatu, on ka laine energia 16pmatu.

Soltuvalt parameetritest 3 ja b jaotuvad erinevad viljad erinevate omadustega klassidesse [33,
34]. Graafiline iilevaade erinevatest klassidest on toodud joonisel 2.

Superluminaalsesse klassi kuuluvad koik viljad, mille puhul § > 1. Parameetri b jaoks
bB—1b|
Arvestades veel ka tingimusega (25), saame, et £ > max ( mn 17b>. Kui iildjuhul soltub vaid

superluminaalses klassis piiranguid ei ole, kuid tingimusest (24) jdreldub, et k£ >

vaadeldavate viljade amplituud |¥| ainult muutujatest z — v, ja p, siis superluminaalse vilja
puhul, millel b = 0 sdltub ka faas ning seega kogu lainefunktsioon W ainult muutujatest z — v,.¢ ja
p. Superluminaalsesse klassi kuuluvad néiteks fokusseeritud X-lained (focused X wave), X-lained
(X wave) ja Bessel-X lained (Bessel X wave), mida koiki iseloomustab lainevilja topeltkoonuseline
kuju, mille 1dbildige z-p teljestikus meenutab tihte X.

Luminaalsesse klassi kuuluvad viljad, mille mahispind levib valguse kiirusel § = 1.

Arvestades vaid tingimusega (24), saadakse luminaalse laine jaoks tingimused b > 0 ja k > b/2,
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Joonis 2: Esimene, teine ja kolmas tulp vastavad vastavalt superluminaalsele, luminaalsele ning
subluminaalsele lokaliseeritud lainete klassile. Esimesel real on toodud dispersiooniseose k? =
kZ + k7 ning konstantse riithmakiiruse tingimuse k = k. + b ldbildiked tasandis k, = 0, teisel
real on esitatud soltuvus, mida tdidavad lubatud %, ja k. viirtused: superluminaalse vilja puhul
on sOltuvuseks hiiperbool, luminaalse vilja puhul parabool ning subluminaalse vilja puhul ellips.
Kolmandal real on kujutatud erinevate klasside tiiiipiliste esindajate amplituudide ruudud |¥|?:
superluminaalse vilja jaoks fokusseeritud X laine, luminaalse vilja jaoks fokusseeritud lainemood
ning subluminaalse vilja jaoks Mackinnoni impulss.

kuid lisades veel tingimus (25), jareldub, et k& > b. Piirjuhul b = 0 saadakse tasalaine.
Luminaalsesse klassi kuuluvad niiteks fokusseeritud lainemoodi (focused wave mode) tiiiipi
lained.

Subluminaalsesse klassi kuuluvad viljad, mis levivad valguse kiirusest aeglasemalt 5 < 1.
Tingimusest (24) jéareldub, et subluminaalse laine spektri muutumispiirkond on kahelt poolt
piiratud vahemik b/(1 + ) < k < b/(1 — /3). Seega peab ka subluminaalse vilja puhul olema
b > 0. Lisatingimus (25) tdstab lainearvude alumist piiri b < k < b/(1 — /). Subluminaalsesse
klassi kuulub niiteks Mackinnoni impulss.

Lainearvudele kehtivad piirangud erinevate viljatiitipide puhul voib kokku vdtta jargnevate



seostega.

kmm = A __1 ’
L kuipg<1
+8 (26)
L 0, kui g > 1
oy, kis<t

4.2. Isekuvamine

Isekuvavaks (self-imaging) kutsutakse vélja, mis teatud ajalise perioodi 7 jdrel taastab oma
esialgse kuju, olles levinud v,.7 vorra edasi |V (7, ¢, z +v,7,t+7)| = |V (r, ¢, 2, t)|. Saab niidata,
et sellise vilja saamiseks piisab erinevate parameetritega b lokaliseeritud laineimpulsside kokku
liitmisest. Jargnevalt on tuletatud sellise vélja lainefunktsioon sdltuvus ajast ja pikikoordinaadist.

Summeerides valemit (23) iile erinevate parameetrite b,, saadakse vilja avaldiseks

U= Z/ k) Jo(pk sin 0, (k))e'((k=ba)z/B=ket) q —
(27)
= Ze‘ibq“/ (k) Jo(pk sind (k)) Wh=ba)(z=vrt) /B qJ = Ze bact [ (p, ¢
0
q
kus ¢ = z — v,t on laine levikuparameeter. Juhul kui parameetrid b, avalduvad kujul
2
by = —2 + by, (28)
cT

kus ¢ on tdisarv, on avaldis (27) perioodilise funktsiooni Fourier’ rittaarendus aja jirgi, kusjuures
periood on 7. Seega ongi tingimus (28) tarvilik tingimus vilja isekuvamiseks. Juhul kui by = 0,
on ka kompleksvilja faas perioodiline, vastasel juhul on perioodiline vaid kompleksvilja moodul
[32, 35].
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5. Laetud osakese kaitumine isekuvavas

valjas

Selles peatiikis on toodud kéesoleva bakalaureuset6o originaalosa. Esimeses alapeatiikis otsitakse
simuleerimiseks sobivat subluminaalset lokaliseeritud laine avaldist, teises alapeatiikis on

kirjeldatud tehtud simulatsioone ning kolmandas alapeatiikis on esitatud tulemused.

5.1. Vailja avaldise ilmutatud kuju otsimine

Peatiikis 4 leitud iildised avaldised lokaliseeritud lainemoodide jaoks olid k&ik antud integraalina
spektri kuju tdpsustamata. Sellise esitusviisi puudusteks on, et vilja omadused ei ole selgesti
valemist tuvastatavad ning et integraali viirtuse leidmine on arvutusmahukas. Nende probleemide
vastu aitaks, kui mone spektri A(k) puhul oleks integraal (23) avaldatav elementaar- ja
erifunktsioonide kaudu. Selliseid ilmutatud kujul spektreid on mitmeid teada superluminaalsete
ning luminaalsete viljade jaoks, kuid subluminaalse vilja jaoks on autorile teada vaid Mackinnoni
impulss, mille spekter, nagu paljude ilmutatud kujul avalduvate lokaliseeritud lainete spektrid,
sisaldab ka k£, < 0 komponente. Selles alapeatiikis otsitakse Batemani integraalteisenduste
kogumiku [36] abil sobivat subluminaalse vilja spektrit nii, et vilja avaldise saaks arvutada
integreerimata.

Esmalt tuleks vélja avaldis (23) teisendada lihtsamale kujule, millele voiks leida
integraalteisenduste kogumikust vaste. Arvestades ka valemist (26) integreerimisrajasid saab vélja

avaldis kuju

b
U= [ AR I /B (k— 2B D8 g, =

_ /15 A()Jo p\/?\/(

B
B
—C / A(K) Ty (R\/BQ - K2) K2 4,

|+

o
+
[S Y

2 2
: ﬁﬁ@ _ (k - _552) Gil(k—b)2/8-wt) Q. — (29)

kus viimases vOrduses tehti asendused

1 — 32 jbEB=ct)
R Y10 g Wb : C=c i (30)

:p— :__Ct7

BT 1=pY 1B B
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Kuna nimetatud kogumikus on siinus- ning koosinusteisenduste jaoks rohkem vasteid kui iildise

kompleksse Fourier’ teisenduse jaoks, voib vilja avaldise kaheks osaks jagada

V=C /_ ’ A(K)Jy (Rm) cos (K Z) dK +

B
B 31)
+iC! / A(K)Jy (R\/BQ - K2> sin (K Z) dK.
-B

Juhul kui spekter A(K') on siimmeetriline v3i antisiimmeetriline, on iiks kahest liidetavast null

ning teine avaldub koosinus- vdi siinusteisenduse kaudu. Stimmeetrilise spektri puhul
B
U =20 / A(K) Jo (R\/32 - K2) cos (KZ) dK (32)
0
ning antisiimmeetrilise spektri korral
B
U = 2iC / A(K) T <R\/B2 - K2> sin (K Z) dK. (33)
0

Sellisel kujul avaldiste jaoks on Batemani kogumikus vasted kahe antisiimmeetrilise ning iihe

stimmeetrilise spektri jaoks:

A1<K) - K7
sign (K
Ao(K) = —— f ;(2, (34)
A3(K) =1
Nendele vastavad vilja avaldised on
U, = ZQ;CBZZQ (smc(B\/ R? + Z?) — cos(BV R? + ZQ)>
_ ? e 1- Z—= Uy — 2 _ 2\ _
T e O (e NG SR
— COS (1 p?) + (2 — v,,t)2>> :
B B
W, = 1iClJ, (— (VRT+ 77 - Z)) Jo (— (VEZ+ 77 + Z)) =
2 2 (35)

.b(zB8—ct)

= mie' -7 Jy (ﬁ <\/p2(1 —02)+ (z —vt)?— (2 — Uﬂf))) X

xJo (Q(Tbﬂz) (\/P2(1 — B+ (z —vt)2+ (2 — UT,g))) 7
U3 = 20 B sinc (B\/m) —

2b jbzB—ct b
=7 —652 (== sinc (1——52\//)2(1 — B+ (2 — vrt)2> .

Kolmas leitud viljadest on Mackinnoni impulss, kuid kahte esimest pole autori teadmiste kohaselt
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Joonis 3: Esimesel real leitud subluminaalsete véljade spektrid rithmakiirusel v, = 0.95¢. Teisel
real viljade moodulite ruudud.

varem mainitud. Koiki leitud viljasid iseloomustab kiirusega v, = ¢*/v, liikuv faasiliige ning
rithmakiirusel v, liikkuv intensiivsuse amplituudi jaotus. Leitud viljade spektrid ning moodulite
ruudud on toodud joonisel 3.

Nagu Mackinnoni impulss, sisaldavad ka kaks uut leitud vélja rithmakiirusega vastassuunas
levivaid komponente k£, < 0. Samuti on need viljad tugevalt mitteparaksiaalsed, kuna amplituud
A(k) omab suuri vidrtusi, juhul kui (k) ldheneb 7/2-le. Kolmandaks soltub kdikide viljade
spekter parameetrist b. Nendel pohjustel ei ole tikski neist siiski sobilik simuleerimaks realistlikku

lokaliseeritud lainet voi isekuvavat vilja.

5.2. Simulatsioonid

Subluminaalse isekuvava lainevilja kasulikkuse uurimiseks laetud osakeste kiirendamisel kirjutati
programm, mis simuleerib laetud osakeste lthemodtmelist litkumist piki lokaliseeritud laine
optilist telge. Programmeerimiskeeles Python kirjutatud kood koosneb kolmest pdhimoodulist:
viljatugevuse arvutamise moodul, osakeste trajektooride arvutamise moodul ning tulemuste

visualiseerimise moodul. Programmi ldhtekood on toodud lisas B.

5.2.1. Vailjatugevuse arvutamine

Elektromagnetvilja moju laetud osakesele kirjeldab Lorentzi joud, mis relativistlikul juhul on

antud kujul
L dp L
F:E:q(E+v><B>, (36)
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kus p = m~yU on osakese impulss, m selle mass, v selle kiirus, g selle laeng,
v = (1 — 7%/~ relativistlik tegur ning £ ja B elektrivilja ja magnetinduktsiooni
vektorid. Seni on kiesolevas t60s uuritud vaid skalaarviljasid, kuid see on vaid ldhendus
toelisele vektoriaalsele elektromagnetviljale. Vektorvilja leidmiseks tuleb valemis (27), kus
isekuvav valgusvili on avaldatud integraalina iile Besseli kimpude, skalaarsed Besseli kimbud
vektoriaalsetega asendada. Fikseeritud langemisnurgaga 6 ning jirguga n skalaarsele Besseli
kimbule vastab kaks vektoriaalset lainemoodi: 7'M,, mood ning 7'F,, mood [37]. Kuna T'E,
moodidel siimmeetriateljesihiline elektrivilja komponent puudub, kasutati simulatsioonides 7'M,

moodi, mille komponendid silindrilistes koordinaatides on

E, = —iEycos8J;(kpsin G)eik(zc"sa_d),

E, =0,

E, = Eysin 0.Jy(kpsin 0)eFzcost=<h)

B, =0, (37)
B, = —i%Jl(kpsin g)eik(zcost=ct)

B, =0.

Selles toos piirduti vaid laetud osakese {ithemodtmelise liikumise simuleerimisega vilja
simmeetriateljel, kus elektromagnetvilja ainus nullist erinev komponent on teljesihiline
elektrivilja tugevus .. Isekuvava vilja jaoks on selle viirtus, asendades valemis (27) skalaarsed
Besseli kimbud vektoriaalsetega,

min

k'rna:L'
E.(zt) =) /k Ay (k) sin(0,(k))e!#kcosalk)=wk)D) qp; (38)
q

Summeerimine kéib iile erinevate parameetritega b, = ¢Ab osalainete ning ¢ on positiivne tdisarv.
Simuleerimaks olukorda, kus kdik osalained on pirit samast valgusallikast, voeti ka koikide
osalainete spektrid A, (k) vordseks. Spektri kujuks voeti Gaussi kover, keskvdirtusega ko ning

standardhilbega o;.. Simulatsioonides kasutatud vilja avaldis on seega

kmax 7("7*’90)2 k _ b 2 . k—bg
EZ(Z’t) = ZAq/k e 20% 1 — (/62—]{2(1)61(2516015) dk (39)
q min

Kuna see vili on perioodiline, perioodiga 7 = %, piisab viljatugevuse viljaarvutamisest vaid
ithe perioodi jaoks. Tiiiipiline kasutatud vili on kujutatud joonisel 4.
Impulsi energia hindamine

Selleks, et valida realistlikus suurusjérgus kordajad A,, on vaja hinnata avaldisega (39) antud
vilja energiat. Nagu ka iilevaatepeatiikis 4 mainitud, on Besseli kimbu ning koigi ideaalsete

lokaliseeritud lainete energia singulaarse spektri tottu 10pmatu. Reaalse vélja puhul ei ole seega
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Joonis 4: Kolme eri parameetriga b lainemoodi summa kéitumine optilisel teljel iihe perioodi 7
viltel. Sinise joonega on toodud reaalne véljatugevus, rohelisega kompleksvilja moodul. Koikide
lainemoodide rithmakiirused olid v, = 0.95¢ ning ka spektrid olid vordsed, keskse lainearvuga
Ao = 800 nm = T ning standardhilbega o) = 80 nm = aki—g. Impulsi koguenergia on 1 mJ
suurusjirgus.

spektri singulaarsuse ndue (22) ilmselt tdidetud tdpselt, vaid deltafunktsiooni asemel on moni
16pliku laiusega funktsioon. Teisalt saab reaalse vilja energia 10plikkuse pohjuseks tuua apertuuri,
mille abil vili on tekitatud, 10pliku suuruse. Tédhistagu a ringikujulise apertuuri raadiust. Apertuuri
16plik suurus seab iilempiiri ka vilja deformatsioonivabale levimiskaugusele L,,,... Geomeetrilise
optika kaalutlustest voib jireldada, et L,,,, = a/tan@. Paraksiaalses ldhenduses on niidatud
[8], et 1opliku apertuuri ldbinud Besseli kimbu intensiivsus siimmeetriateljel el muutu palju kuni
kauguseni L,,,, = a/sinf = a/tan 0 apertuurist, kust edasi kahaneb vilja intensiivsus kiiresti.
Simulatsioonis kasutatud impulsi energia I leidmiseks tuleb seega leida vilja véimsus, mis
avaldub Poyntingi vektori S = #LOE x B integraalina tile kogu apertuuri pinna ning iile kogu

aja. Impulsi energia avaldis on seega

W = / dt—27r/ /S p, t)pdpdt = —/ /%e{Ep}i)‘ie{B@}pdpdt (40)

kus elektrivilja ning magnetinduktsiooni avaldised apertuuri tasandis z = 0 on

e Gty p F o\
t) = —ZZAq/k | e 2"% ﬁk g 1 (p\/kQ _ ( ﬁg ‘I> efzkct dk

man

kEmaz (k k0)2 k . b 2 '
A1) = —ZZ / <p\/k2— (k= by)® e 2 )wkctdk.

Kuna oluline on vaid impulsi energia suurusjérk, on selle avaldise hindamiseks tehtud jargnevad

(41)

lihtsustused. Esmalt eeldatakse, et vilja energia on eri parameetritega b osaviljade energiate
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summa ning et avaldistes (41) muutuvad kordajad (k — b,)/fk ja Ji(pk,) piisavalt aeglaselt
vorreldes spektri laiusega, et neid voiks integraali mérgi alt vilja tuua, vottes k = ko:

(k-o J— b )2 kmaz 7(’“*’@20)2 2
= / /ZA2 e quz py| k& — Tq / e >k sin(ket)dk | pdpdt.
C,uo Emi

o (42)

Seejdrel saab votta sisemise integraali iile lainearvude, eeldades, et rajad on miinus 15pmatusest

16pmatuseni, ning seejarel vilimise integraali iile aja
(ko — by)? g2 2
cuo/ /ZAg ko qJ1 (P\/kg D ! <0kv27re k2 sm(koct)> pdpdt =

47T b ]C —b 2 & 020242 .

ol [ (- o [ -
27T5/20'k 2 /.2 k’g —b (k?o —-b )2

_ 1 — o H/o A2 q 712 k2 — q do.
e (17 )/zq: ok L\ T )Y

(43)
Viimase integraali votmisel on eeldatud, et iga osalaine jaoks on apertuuri laius selline, et lainete
levimiskaugused tuleksid vordsed a; = L, tan 0 = Ly, % — 1.
_ 271'5/20'14; (1_e—k3/ai)2A2k0_bq /aq J2 p kQ—M PdP:
c?Ho p»  Bko o ' ‘ 3
21520, 12 /02 Tmaz J2 $da7
_ 2" "k _ _—ki/o ) 2
CQ,UOkO <1 o Z Aq 62k2 / Tmaz (44)
q (kO bq)2 1
_ 27T5/20kLmax (1 B e—k%/gi) ZAQ /xmam J12 (.T) rdr
C2,u0]€0 p 1 0 Tmazx

. . 2 (k‘2—b2)2
Kui 200 = ag\/ kg — 062‘1

J?(z)x keskviirtusega % ning arvestades veel, et £g = 1/c?p, votab impulsi energia lihtsustatud

on piisavalt suur, siis on viimane integraal suure tipsusega vordne

avaldis Iopliku kuju
W - 2 3/2 ]{jk Lma150 <1 — € kO/U’“) Z A2 (45)

5.2.2. Osakese trajektoori arvutamine

Osakese trajektoori arvutamiseks integreeriti numbriliselt iile aja relativistlikku tithemdotmelist

litkumisvorrandit kujul

dz pc
jt /m2c + pz’ 46)
9 = 1Re{BL(=.0)
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kus E. on vastavalt valemile (39) juba varem vilja arvutatud. Pérast osakese algkoordinaadi z

ning -kiiruse py midramist integreeriti litkumisvorrandeid (46) 1. jirku Euleri meetodil

d
Znt+1 = Zn + At d_j )
d P=Pn (47)
p
p o p + dt z2=2zn,t=tn

5.2.3. Parameetrite valik

Selles alapeatiikis antakse iilevaade, millised olid simulatsiooni vabad parameetrid ning mis
védrtused neile valiti.

Viljatugevuse arvutamiseks tuli miidrata vilja kandev lainearv kg, spektri laius oy, vilja
rithmakiirus 3, isekuvava vilja erinevate parameetritega b lainete arv, parameetrite vairtused b,
ning amplituudid A,. Vilja arvutamise ruumiline ulatus valiti intensiivsusmaksimumi iimbrusest
+16 nm ning arvutusvOre aja- ning ruumisammud nonda, et nii lainepikkuse kui ka ajalise
perioodi kohta tuleks vihemalt kiimme arvutuspunkti.

Kuna varieeritavate parameetrite arv on suur, fikseeriti kogu simulatsiooni jaoks spektri

keskmine lainearv ky = 8037rnm' Osalainete amplituudid valiti peaaegu koikides simulatsioonides
nii, et maksimaalse deformatsioonivaba leviku ulatuse L,,,, = 1 cm puhul tuleks impulsi

koguenergia W = 1 mlJ. Vilja energiat varieeriti vaid joonisel 7 toodud simulatsioonides. Et
uurida spektri laiuse mdju osakese kiirenemisele, viidi koik simulatsioonid 14bi spektri suhteliste
laiustega 2—’8 = 5% ja Z—S = 20%, millele vastavad impulsid vilja amplituudi tdislaiusega
poolkorgusel 20 fs ja 5 fs. Rithmakiiruse vdirtusi varieeriti 5 = 0.75, § = 0.95ja 8 = 0.99
vahel. Simulatsioonid viidi 1dbi nii liksikute lainemoodidega kui ka kolme lainemoodi summast
koosneva isekuvava viljaga. Paraksiaalses reziimis olid isekuvava vilja erinevate lainemoodide
kandvale lainearvule vastavad Besseli kimbu nurgad 6,(ko) ~ (10°,20°,30°), tiksiku lainemoodi
puhul (ky) = 20°; mitteparaksiaalses reziimis isekuvava vilja jaoks 6,(ko) ~ (60°,70°,80°),
iiksiku lainemoodi jaoks 6 (k) = 70°.

Osakeseks valiti simulatsioonides elektron massiga m = 0,51 MeV/c? ning laenguga
q = 1 e. Trajektoori arvutamise peamised parameetrid on osakese algimpulss ning -koordinaat,
lisaks veel arvutamise ajasamm ning kestus. Esialgsetest simulatsioonidest selgus, et juhul
kui elektroni algkoordinaat on piisavalt kaugel vilja intensiivsusmaksimumist, ei sOltu selle
kiirenemine oluliselt algkoordinaadi tipsest viirtusest. Seetdttu ei tehtud simulatsioone erinevate
algkoordinaatidega. Trajektoori arvutamise ajasamm valiti sama, mis vilja arvutamiselgi ning

kestus valiti selline, et vilja puudumisel jouaks intensiivsusmaksimum osakesest médduda.
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Joonis 5: Tumesinisega on kujutatud 20 osakese trajektoorid faasiruumis iiksiku lokaliseeritud
lainemoodiga interakteerumisel. Vilja, mille rithmakiirus oli v, = 0.95¢, parameeter
b ~ 0,84 um~*!, kesksele lainearvule vastava Besseli kimbu langemisnurk oli 6(ky) = 20°
ning spektri jaotuse standardhilve 20% keskviirtusest, moodul on kujutatud halliga parempoolsel
ordinaatteljel. Osakeste trajektoorid on silutud iile kolme vélja perioodi. Valgusimpulsi
rithmakiirusele vastav osakese impulss on toodud punase horisontaaljoonega.

5.3. Tulemused

Selles peatiikis kirjeldatakse, kuidas kédituvad elektronid telgsiimmeetrilises lokaliseeritud
lainemoodis ning isekuvavas viljas, analiilisitakse kiirenduse mehhanismi ning kontrollitakse
simulatsiooni korrektsust.

Simulatsioonide tulemusena selgus, et elektroni kiirendamine on vdimalik ning toimub kdige
efektiivsemalt paraksiaalse vélja ning laia spektri puhul. Kiirendusefekti oli voimalik saavutada
vaid osakeste puhul, mille esialgne kiirus ei olnud liiga palju vidiksem vilja riihmakiirusest,
kusjuures pdrast véljaga interakteerumist oli nende impulsi erinevus valguse rithmakiirusel
litkkuva osakese impulsist sama kui enne viljaga interakteerumist, kuid vastasmirgiline, justkui
oleks toimunud elastne porge vilja ning elektroni vahel. Tiilipilise simulatsiooni, kus toimus
kiirendamine, faasidiagramm on toodud joonisel 5. Elektroni impulsi muut jdi parimal juhul
0,21 MeV/c juurde, mis oli vaid 6% osakese esialgsest impulsist 3,5 MeV/c.

Lisas A on toodud koikide simulatsioonide tulemusi kirjeldavad graafikud, millel voib

taheldada jargmisi tendentse.

e Koikides simulatsioonides, kus elektroni esialgne kiirus oli valgusimpulsi rithmakiirusest
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palju véiksem, toimus osakese pidurdumine, kusjuures mida védiksem oli elektroni esialgne

kiirus, seda vihem vili seda mdjutas.

e Modningate vilja parameetrite valikute juures toimus elektronide kiirendamine. Impulsi kasv

oli vordeline osakese ning valgusimpulsi kiirusele vastava impulsi vahega.

e Sellest, kas eri parameetritega b lainemoode oli viljas iiks voi kolm, ei sdltunud kiirenemine

peaaegu lildse.
o Uliliihikese impulsiga kiirendamine oli efektiivsem pika impulsiga kiirendamisest.

e Enamikul juhtudel toimus paraksiaalse véljaga kiirendamine efektiivsemalt kui

mitteparaksiaalse viljaga.

5.3.1. Elastse porke analiiiis

Uurimaks, kas elektroni kiirenemise juhtu saab vorrelda elastse pdrkega, on tarvis tuletada
relativistlik valem kiirusega « liikuvalt barjddrilt porganud osakese kiiruse muudu jaoks.
Kasutades tarkvarapaketi Mathcad abi siimbolarvutuseks, jouti tulemuseni, et porke-eelse ning

-jargse kiiruse vahe on

c? — uvy

Av = —2(vg — u) (48)

2 + u? — 2uw

ning impulsside vahe on

po(m?c® + p2) — puy/ (M2 + p3) (m?c? + p?)
m2c2(py — pu)

Ap = —2(po — pu) , (49)

mug
1-v2/c?

barjadri kiirusel litkkuva osakese impulss. Valem (49) vGtab piirjuhul, kui osake liigub

kus vy on osakese esialgne kiirus, m selle mass, py = selle esialgne impulss ning p, =

mu

£/ 1—u2/c?

enam vihem barjiiri kiirusel py — p, < py, kuju

Ap = —2(py — pu), (50)

millesarnast sdltuvust on ka joonisel 6 néha.

Elektroni elastset porget viljalt seletaks vélja intensiivsusega seotud ponderomotiivse
potentsiaali olemasolu. Selle kontrollimiseks uuriti, kuidas soltub potentsiaalibarjdédri korgus
elektrivdlja maksimaalsest amplituudist. Minnes Lorentzi teisenduse abil valgusimpulsiga kaasa
litkkuvasse siisteemi, on osakese potentsiaalibarjéddrilt porkamise tingimus

E' —mc* < W!

maxr

(51)
m2ct 4+ p2c2 — Bpc) — mc* < W),

max?

kus E’ ja W/  on elektroni seisuenergia ja kineetilise energia summa ning potentsiaalibarjdari

max

korgus impulsiga kaasaliikuvas siisteemis, p on osakese impulss esialgses siisteemis, 5 on vilja
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— elastse porke mudel

0.60

0.50
0.40 +
0.30 +
0.20 +

impulsi muut (mc)

0.10

0.00 |-

_010 ] ] ] ] \

6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.1
algimpulss (mc)

Joonis 6: Simulatsiooni tulemuste vordlus osakese elastse porke mudeliga. Kasutatud valgusvili
oli kolme rithmakiirusel v, = 0.995 liikuva lainemoodi, langemisnurkadega 10°, 20° ja 30°,
summa. Vilja spektri standardhilve oli 20% kesksest lainearvust.

rithmakiirus ning v = (1 — 3?)~/2. Asendades vdrratuse vastava vorrandiga ning avaldades

impulsi, saadakse avaldis impulsi kriitilise védértuse jaoks, mille juures toimub veel porkamine:

,
Dot = s + fymaz 1 1S o, (52)
C C

kus ps = mcyB on valgusimpulsi riihmakiirusel liikuva osakese impulss. Juhul, kui

. . Seeee * ~ . et . . 2 ~ .
potentsiaalibarjddri kdrgus W/ on palju viiksem osakese seisuenergiast mc?, votab see avaldis
kuju

Derit — D3 = Y/ 2W] 1t (53)

Joonisel 7 on toodud potentsiaalibarjddri korguse W/

e SOltuvus maksimaalsest viljatugevuse

ruudust EZ_., mis on mdlemas vaadeldud taustsiisteemis sama, kuna Lorentzi teisendusel
jadvad taustsiisteemide kiiruste vahe sihilised elektrivélja ning magnetinduktsiooni komponendid
samaks. Potentsiaalibarjdéri korgus on iisna heas lihenduses vordeline viljatugevuse ruuduga,
kuigi tundub, et suurematel energiatel hakkab barjdari korgus kiiremini tdusma. Saab ndidata [16],
et mitterelativistlikul juhul on seisulainest tulenev ponderomotiivne potentsiaal tdpselt vordeline
elektrivdlja ruuduga. Seega tundub, et ka siin on tegu ponderomotiivse efektiga, aga tdpne

mehhanism ei ole selge.

27



600 T T T T

sooll ™ lahendussirge
| +— simulatsioon

(eV)

/

max

400 |-

300

200 |-

100 |

|

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

2
vilja amplituudi ruut (V> m=2) x10

potentsiaalibarjdari korgus

0 1

Joonis 7: Potentsiaalibarjaari korguse (arvutatud valemist (51)) soltuvus elektrividlja mooduli
ruudust. Simulatsiooni andmeid on ldhendatud vordelise seosega. Kasutatud paraksiaalse
viljamoodi rithmakiirus oli v, = 0.95¢ ning spektri laius oli 20% keskviértusest.

5.3.2. Kiirguse moju

Kuna elektronide trajektoorid valgusimpulsi sees on tugevalt vonkuvad, tuleb kontrollida, kas
kiiratud elektromagnetkiirgusega arvestamata jitmine on digustatud. Relativistlikul juhul annab

kiiratud kiirguse vdoimsuse Larmori valem [38]

- EE (- G- )

kus 5 on osakese kiirus valguse kiiruse iihikutes ning v sellele vastav relativistlik tegur.

Uhemdotmelise liikumise puhul vatab see valem kuju

2

q 52\ 2 ¢ dp\”
Prad = F—— (mcv 5) = Gregmic (E) : (55)
Koikide simulatsioonide viltel integreeriti numbriliselt vorrandit (55) iile aja, et saada osakese
poolt kiiratud kiirguse koguenergia. Keskmiselt oli kiiratud energia ja osakese koguenergia suhe
suurusjirgus 1 x 1078, Seega ei mdjuta kiirgus oluliselt osakese liikumist ning liikumisvérrandis
kiirguse reaktsiooniga arvestamata jitmine on digustatud.

Kuigi tehtud simulatsioonides seda vaja ei ldinud, uuriti ka seda, kuidas oleks v&imalik
arvestada kiirguse reaktsiooniga osakese liikumisvorrandis. Klassikalise elektrodiinaamika
raames ei eksisteeri terviklikku teooriat, mis kirjeldaks punktlaengule mdjuvat joudu selle enese
kiiratud vélja tottu. Selline joud peab siiski eksisteerima, kuna kiiratud energia kannab osakeselt

dra nii energiat kui impulssi. Parimaks hinnanguks kiirgusjoudude leidmisel relativistlikul
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kolmemd&dtmelisel juhul on Lorentzi-Diraci vorrand (meetrika signatuur on (4, —, —, —)) [39]

a0 (L Lo (56)
' =a — | —ad" + a,d’u
<t Gregmed \ dr 2’ ’
kus 7 on punktosakese omaaeg, q selle laeng, m selle mass, a* = d;f: on osakese 4-kiirendus,

a* = (ct,x,y, z) on osakese 4-koordinaat ning a,, on vilistest joududest tulenev 4-kiirendus.
Peamised probleemid selle vorrandiga tulenevad sellest, et see on 3. jirku diferentsiaalvorrand
koordinaatide suhtes. Niiteks eksisteerivad ebafiilisikalised lahendid, kus vilise vélja puudumisel
hakkab osake iseeneslikult eksponentsiaalselt kiirenema, ning samuti on probleemiks, et
litkkumisvorrandi algtingimusteks tuleb anda lisaks osakese koordinaadile ja kiirusele veel selle
kiirendus. Juhul kui kiirguse reaktsioonijou osa on oluliselt vidiksem kui véliste joudude osa,
saab neid probleeme viltida, asendades osakese tegelikud kiirendused a* vilistest joududest

pohjustatud kiirendustega a’,,

2
@ =a', 41 ia“ + lozegcta” u (57)
ext 671'5077103 dr ext 2 Y ext '

Seda ldhendust on kirjeldatud Landau ja Lifshitzi klassikalise véljateooria opikus [39] ning seda

on kasutatud ka teistes toodes [40]. Uhemdotmelisel juhul taanduks see vorrand kujule

d 2y dF
P_p Ty

- _ = 58
dt 6regmed dt’ (58)

kus F' on vilisest viljast tulenev joud ning tema tiistuletist aja jirgi saaks arvutada kujul
dr'  oFr oF (59)

@ o Vo

kus v on osakese kiirus.

5.3.3. Edasised plaanid

Kiesolevas to0s uuriti osakeste liikumist vaid iihedimensionaalselt. Kiirendamise vdimalikkuses
veendumiseks tuleks uurida, kas osakeste trajektoorid on ka ristsuunas stabiilsed.

Kuna vaadeldud vili on suuteline endaga kaasa haarama vaid enam-vihem rithmakiirusel
liikuvaid osakesi, ei olnud kiirendamine just kuigi efektiivne. Uheks vdimaluseks kiirendusefekti
suurendada vaiks olla kiirenevate valgusimpulsside abil, mis osakese kiiruse suurenedes samuti
kiirenevad. Praeguseks on kirjeldatud [41] ning mdddetud [42] vaid superluminaalseid kiirenevaid

ja aeglustuvaid lokaliseeritud impulsse.
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6. Kokkuvote

Kéesolevas bakalaureusetdos on uuritud lokaliseeritud ehk mittedifrageeruvate optiliste
impulsside abil laetud osakeste kiirendamise vOimalikkust. T60 esimeses osas on antud
tilevaade laetud osakeste kiirendamisest optilise viljaga, valgusvilja erinevatest kiirustest ning

lokaliseeritud lainetest. Teises osas on esitatud autori originaalne panus, milleks on
e kahe varem mainimata lokaliseeritud laine analiiiitiliste avaldiste tuletamine;

e programmeerimiskeeles Python simulatsiooniprogrammi koostamine relativistlike laetud

osakeste ithemootmelise litkumise simuleerimiseks vélise vélja mjul;
e osakeste kiditumise ning kiirendusmehhanismi analiiisimine lokaliseeritud laineviljas;
e osakese kiiratud energia mdju uurimine.

To6s dnnestus ndidata, et subluminaalselt leviva lokaliseeritud vélja abil on vdoimalik relativistliku
elektroni impulssi suurendada, kusjuures kiirendusefekt saavutatakse osakese elastsest porkest
vilja ponderomotiivse potentsiaali barjddrilt. Kiirendamine tootab kdige paremini paraksiaalse
ning laia spektriga valgusvilja puhul. Sama intensiivsusega iiksik lokaliseeritud lainemood ning
isekuvav impulss on kiirendamise jaoks samaviirsed. Osakese kiiratud energia mdju on vaadeldud

viljatugevuste juures tithine.

Kiesoleva t60 autor soovib tdnada juhendajaid Heli Luknerit ja Peeter Saarit suurepérase eeskuju,

toetava suhtumise ning jagatud dpetussonade eest.
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The feasibility of charged particle
acceleration with optical nondiffracting

pulses

Ants Remm

Summary

High energy particle accelerators are used in a variety of applications from fundamental physics
to cancer treatment to medical imaging and material analysis. The technology mainly used today
uses radio frequency radiation for acceleration and thus the accelerators are relatively big and
expensive. With the advent of chirped pulse amplification [3], sufficient energy for particle
acceleration is available at the optical spectral range, which has wavelengths of about 6 orders
of magnitude smaller. Localised pulses, which have been actively studied for the last 27 years
[5, 6], provide a natural candidate for a method of optical particle acceleration since their group
velocity can be tuned to the electron velocity.

The purpose of this Bachelor’s thesis is to study the feasibility of accelerating particles
with nondiffracting optical pulses, also known as localized pulses. In the first part of the thesis
reviews of the different methods of accelerating charged particles with optical fields, the different
velocities of light and localised waves were given. In the second part of the thesis the original

contribution of the author is presented:
e analytical expressions were derived for two new subluminal localised pulses;

e a program for simulating the one-dimensional movement of relativistic particles in an

external field was written;

e the behaviour and acceleration mechanisms of an electron in an subluminal localised wave

mode and self-imaging pulse were analyzed;
e it was verified that energy radiated by the particle is negligible.

It was shown that it is possible to achieve acceleration of a few percent of the initial momentum.
It was suggested that the acceleration is due to a ponderomotive effect as the accelerated electron
bounces elastically from the field. The acceleration is most efficient with paraxial fields and wide
spectra. There was no difference in acceleration between a single wave mode and the self-imaging

field if the other parameters were kept constant.
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Lisa A. Simulatsioonide graafikud

Graafikutel on kujutatud elektroni impulsi kasvu soltuvus algsest impulsist. Punane vertikaalne

joon vastab laserimpulsi rithmakiirusel liikuva elektroni impulsile.
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Riihmakiirus v, = 0.95¢
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Rithmakiirus v, = 0.99¢
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Lisa B. Programmide kood

Viljatriikkk B.1: field.py

# —-*— coding: utf-8 —-x-—

from _ future

from _ future

import division

import print_function

import numpy as np
scipy sp

scipy.integrate

import as
import
import scipy.special
hashlib

os

import

import

# dhikud:
# c=1

# me =1

# um = 1

joule = 1/8.18710438e-14
MeV = 1/0.510998910

5

eV = MeVxle-6

volt = eV

metre = le6

coulomb = 1/1.602176565e-19
eps0 =

mu0 = 1/epsO

second = 2.99792458e14

femtosecond = 0.299792458

class Field:

8.854187817620e-12*coulombxcoulomb/ (joule*metre)

class UnspecifiedParameterError (Exception) :

pass

def _ init_ (self, k_c=None,

— gs=None, As=None,
self.k_c = k_c
self.sig k =
self.db = db
self.gs = gs
self.beta = beta

self.xsteps =

sig k

xsteps
self.xmin = xmin
self.xmax =
self.As = As

self.tsteps =

Xmax

tsteps
self .E_pulse = E_pulse
self.Lmax = Lmax

"""Kontrollib kas kohustuslikud parameetrid on seatud,

— vaikevaartused"""

def init_params (self):

xsteps=None,

sig_k=None,

tsteps=None,

xmin=None,

39

E_pulse=None,

xmax=None,

beta=None,

Lmax=None) :

db=None,

P

arvutab seadmata parameetritele <



def

def

def

if self.k_c is None: raise UnspecifiedParameterError("k c")

if self.sig k is None: raise UnspecifiedParameterError('"sig k')
if self.beta is None: raise UnspecifiedParameterError ("beta')
if self.db is None: raise UnspecifiedParameterError ("db'")

if self.qs is None: raise UnspecifiedParameterError('"gs")

if self.xsteps is None: raise UnspecifiedParameterError ("xsteps")

if self.xmin is None: self.xmin = -2*np.pi/self.sig_ k

if self.xmax is None: self.xmax = 2*np.pi/self.sig k

if self.As is None: self.As = np.array([l/len(self.qgs) for g in self.gs])
elif len(self.As) != len(self.qgs): raise ValueError("len(As) != len(gs)")
if self.tsteps is None: self.tsteps = int (22xself.k_c/self.db)

if self.Lmax is None: self.Lmax = 10000 # 1 cm

self.tper = 2*np.pi/self.db #valja periood

self.xs = np.linspace(self.xmin, self.xmax, self.xsteps)

self.ts = np.linspace (0, self.tper, self.tsteps, endpoint=False)
self.bs = np.array([self.dbxqg for q in self.gs])

hash md5 (self, prev=hashlib.md5()):
prev.update (str(self.k_c))
prev.update (str(self.sig k))
prev.update (str (self.beta))
prev.update (str(self.db))
prev.update (np.array (self.qgs) .view(np.uint8))
prev.update (self.As.view(np.uint8))
prev.update (str (self.xsteps))
prev.update (str(self.xmin))
prev.update (str (self.xmax))
prev.update (str(self.tsteps))

return prev

calculate (self) :
self.init_params ()
filename = "fields/field-" + self.hash_md5() .hexdigest() + ".npy"
if os.path.isfile(filename):
print (u"Laen vadljatugevuse failist.")
self.psi = np.load(filename)
else:
self._ calculate()
if not os.path.exists("fields"):
os.makedirs ("fields")
np.save (filename, self.psi)
self.update_factor ()

_calculate (self):
print (u"Arvutan valjatugevust: ", end='")
progressmax = len(self.bs)x*self.xsteps
progress = 0
self.psi = np.zeros([self.xsteps, self.tsteps], dtype=np.complexl28)
for b, A in zip(self.bs, self.As):
if self.kmin(b) >= self.kmax(b): continue
def int_real(k, x):
ret = np.exp(-(k-self.k_c)**x2/(2xself.sig k*x2))
ret *= np.sqrt(l - (k-b)**2/(self.betaxk)**2)
ret *= np.cos((k-b)*x/self.beta)
return ret
def int_imag(k, x):
ret = np.exp(-(k-self.k_c)**2/(2xself.sig_kx**2))
ret *= np.sqrt(l - (k-b)=**2/(self.betaxk)**2)
ret *= np.sin((k-b)*x/self.beta)
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return ret
for ix, x in enumerate (self.xs):
progress += 1
if (10% (progress-1))//progressmax != (1l0xprogress)//progressmax:
print (int (100*progress//progressmax), end=' ')
re = Axsp.integrate.quad(int_real, self.kmin(b), self.kmax(b), args=(x,)) [0]
im = Axsp.integrate.quad(int_imag, self.kmin(b), self.kmax(b), args=(x,)) [0]
for it, t in enumerate(self.ts):
self.psi[ix, it] += np.exp(-1jxbxt)x(re + 1jxim)
print ()

def kmin(self, b):
return max(self.k_c - 4xself.sig_k, abs(b)/(self.beta + np.sign(b)), b)

def kmax(self, b):
return min(self.k_c + 4xself.sig k, np.inf if self.beta > 1 else b/ (1l - self.beta))

def energy (self):
ret = 0
for b, A in zip(self.bs, self.As):
if (1 - b/self.k c)**2 > self.beta**2: continue
ret += A*A #/np.sqrt ((self.k_cxself.beta/(self.k_c - b))**2 - 1)
ret *= 2xnp.pix*l.5%xself.sig k*self.LmaxxepsOx (1 - <+
< np.exp(-self.k_cx**2/self.sig k**2))/self.k_c

return ret

def update_factor (self):
if self.E_pulse is None:
self.factor = 1
else:

ret self.energy()

ret self .E_pulsexjoule/ret

self.factor = np.sqrt(ret)

def thetarange (self):
thetamax = -np.inf
thetamin = np.inf
for b in bs:
thetamax = max (thetamax, np.arccos((1-b/(kmin(b) if b >= 0 else kmax(b)))/beta))
thetamin = min (thetamin, np.arccos((1-b/(kmax(b) if b >= 0 else kmin(b))) /beta))
return (thetamin, thetamax)

def force_it (self, x, it):

ix = (self.xsteps-1)*(x — self.xmin)/(self.xmax - self.xmin)

wx, ix = np.modf (ix)

return self.factorxnp.real((l-wx)*self.psi[ix, it%self.tsteps] + wx*self.psil[ix+l,
— it%self.tsteps])

def force(self, x, t):
it = self.tsteps*t/self.tper
wt, it = np.modf (it)
return (l-wt)*self.force_it(x, it) + wtxself.force_it(x, it+1)

def fwhm(self):

y = np.amax (np.abs(self.psi), 1)

half max = y.max()/2

#find when function crosses line half max (when sign of diff flips)

#take the ’'derivative’ of signum(half max - y)

d = np.sign(half max - y[0:-1]) - np.sign(half max - y[1l:])

return self.xs[np.where(d < 0)[-1]][0] - self.xs[np.where(d > 0) [0]][0] #return the <
— difference (full width) of left and right most indexes
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def p_crit (self):

beta = self.beta

gamma = (1 - self.betax*2)xx(-0.5)

b = np.average (self.bs)

Emax = self.factor*np.abs(self.psi) .max()

potmax = EmaxxEmax/ (4xbx*2xgamma**2)

potmax = potmax + 1

return (gammaxbetaxpotmax — np.sqrt (potmax*x2 — 1), gammaxbetaxpotmax + <
> np.sqrt (potmax*x2 - 1))

def info(self):

print (u"kandev lainearv: {} 1/um

2pi/{} um".format (self.k_c, <«
<~ 2*np.pi/self.k_c))

print (u"lainearvu standardhdlve: {} 1/um
<~ 100*self.sig_k/self.k_c))

print (u"b vaartused: "4+ ", ", Join(["{:.2f}".format (b) for b in <>
< self.bs]) + " 1/um")

import warnings; warnings.simplefilter("ignore", RuntimeWarning)

thetas = [180xnp.arccos((l-b/self.k_c)/self.beta)/np.pi for b in self.bs]

{} %".format (self.sig k, <«

print (u"vastavad nurgad theta: "4+ ", ".Join(["{:.2f}".format (theta) for theta in ¢+
— thetas]) + " kraadi")
print (u"impulsi periood: {} um = {} fs".format (self.tper*self.beta,

<~ self.tper/femtosecond))

width = self.fwhm()

print (u"impulsi FWHM: {} um
< width/femtosecond/self .beta))

pcrit = self.p_crit()

{} f£s".format (width, <+

print (u'"p_crit: {} kuni {} m c”2".format (pcrit[0], pcrit[1]))

Viljatriikk B.2: particles.py

# —x— coding: utf-8 —%-—

from _ future  import division, print_function
import numpy as np

import hashlib

import os

joule = 1/8.18710438e-14

MeV = 1/0.510998910

eV = MeVxle-6

volt = eV

metre = leé6

coulomb = 1/1.602176565e-19

eps0 = 8.854187817620e-12*xcoulomb*coulomb/ (joulexmetre)

tau = 1/ (6*np.pi*eps0) # radiation reaction characteristic time

class Particles:
class UnspecifiedParameterError (Exception) :

pass

def _ init_ (self, field=None, x0s=None, pOs=None, tmin=None, tmax=None, grid=False, <>
— saveper=l):

self.field = field

self.tmin = tmin

self.tmax = tmax

self.saveper = saveper

if not grid:

self.x0s = np.copy (x0s)

np. copy (p0s)

self.pOs
else:
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x0sp0s =
self.x0s =

self.p0s =

"""Kontrollib kas kohustuslikud parameetrid on seatud,

— vaikevaartused"""

def init_params (self):
if
if
if
if

self.x0s is None:
self.p0s is None:
self.tmax is None:

if
else:

len (self.x0s)

self.numpars =

self.field is None:

!= len(self.p0s):

np.meshgrid(x0s, pOs)
x0sp0s[0] . flatten ()
x0sp0Os[1].flatten()

arvutab seadmata parameetritele <>

raise UnspecifiedParameterError ("field")
raise UnspecifiedParameterError ("x0s'")
raise UnspecifiedParameterError ("p0Os'")
raise UnspecifiedParameterError ("tmax")
raise ValueError("len(x0s) != len(pOs)")
len (self.x0s)

if self.tmin is None: self.tmin = 0
self.dt =
self.it0 =
self.numts =
self.ts =

self.field.ts[1l] - self.field.ts[0]
self.tmin//self.dt

def hash_md5 (self, prev=hashlib.md5()):
prev = self.field.hash md5 (prev)
prev.update (str(self.field.E_pulse))

prev.update (self.x0s.view(np.uint8))

prev.update (self.p0Os.view(np.uint8))

prev.update (str(self.tmin))

prev.update (str(self.tmax))

prev.update (str (self.saveper))

return prev
def calculate (self):
self.init_params ()
filename =
if os.path.isfile(filename):

print (u"Laen trajektoorid failist.")

data = np.load(filename)

self.xs = data[’'xs’]

self.ps = data[’'ps’]

self.fs = data[’'fs’]
else:

self. calculate()
if not os.path.exists("trajectories"):
os.makedirs ("trajectories")

np.savez (filename, xs=self.xs, ps=self.ps,
def _calculate(self):

print (u"Arvutan trajektoore: ", end='")
progressmax = self.numts*self.saveper-1
progress = 0
np.
self.ps = np.
self.fs = np.
self.xs[0] =
self.ps[0] =
self.x0s

self.xs = zeros ([self.numts, self.numpars])

zeros ([self.numts, self.numpars])
zeros ([self.numts, self.numpars])
self.x0s
self.pOs

xlast =

plast self.pOs
flast =

for it in range(1,

np.zeros ([self.numpars])
self.numtsxself.saveper) :
progress += 1
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int ((self.tmax — self.tmin)//(self.dt*self.saveper))

(np.arange (self.numts) *self.saveper + self.it0) xself.dt

"trajectories/traject-" + self.hash_md5() .hexdigest() + ".npz"

fs=self.fs)



if (10 (progress-1))//progressmax != (l0*progress)//progressmax:
print (int (100*progress//progressmax), end=' ')
for ip in range(self.numpars) :
if xlast[ip] < self.field.xmax and xlast[ip] > self.field.xmin:
flast[ip] = self.field.force_it (xlast[ip], self.itO0 + it - 1)
else:
flast[ip] = 0
xlast += self.dtx(plast/np.sqrt(l + plast**2) - self.field.beta)
plast += self.dtxflast
if it % self.saveper ==

self.xs[it//self.saveper] = xlast

self.ps[it//self.saveper] = plast

self.fs[it//self.saveper] = flast
print ()

def pO(self):

return self.field.beta/np.sqrt (1l — self.field.betax**2)
def rad_energy (self):

# kiiratud energia P = 2/3 e*2/ m*2 c”*3 (dp/dt)*2

return tauxnp.sum(self.fsxx2, 0)x*self.dtxself.saveper

def info(self):

print ( "maksimaalne kiiratud energia: {} m c”2".format (self.rad energy () .max()))

print (u"max joud: {} volt/metre".format (self.fs.max()*metre/volt))
frad = np.sqrt (1 + self.ps[l:]**2)x*tau*(self.fs[1l:]-self.fs[:-1])/self.dt

print (u"max reaktsioonijodud: {} volt/metre".format (frad.max () *metre/volt))
print ( "nende suhe: {}".format (self.fs.max()/frad.max()))

Viljatriikk B.3: visualisation.py

# —x— coding: utf-8 —%-—

from _ future  import division
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.animation as anim

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

femtosecond = 0.299792458

MeV = 1/0.510998910

eV = MeVxle-6

volt = eV

metre = leé6

joule = 1/8.18710438e-14

coulomb = 1/1.602176565e-19

eps0 = 8.854187817620e-12*xcoulomb*coulomb/ (joulexmetre)

tau = 1/ (6*np.pixeps0) # radiation reaction characteristic time
persistants = []

def animate_field(field, perips=1, filename=None) :
frameskip = int (perips*field.tsteps/50)
fig = plt.figure()
ymax = 1.1xfield.factor*np.abs (field.psi) .max () *metre/volt
ax = plt.axes(xlim=(field.xmin, field.xmax), ylim=(-ymax, ymax))
ax.set_xlabel ("koordinaat (um)")
ax.set_ylabel (u"vialjatugevus (V/m)'")
linel, = ax.plot([], []1, 1lw=2)
line2, = ax.plot(I[], []1, 1lw=2)
def init():
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linel.set_data([], [1])
line2.set_data([], [1])
return linel, line2,
def animate (it):
it *= frameskip
linel.set_data(field.xs,
< field.factor*np.real (field.psi[:,it%field.tsteps]) *metre/volt)
line2.set_data(field.xs, field.factor*np.abs(field.psi[:,it%field.tsteps])*metre/volt)
return linel, line2,
ani = anim.FuncAnimation(fig, animate, init_func=init, frames=field.tsteps//frameskip,
— interval=20, blit=True)
if not filename is None: ani.save(filename, fps=30, extra_args=['-vcodec’, ’'1libx264’1])
persistants.append (ani)

def animate_phasespace (particles, perips=1l, indices=None, field=True, filename=None) :
if indices is None:
indices = range (particles.numpars)
try:
for i in indices:
break
except TypeError:
indices = [indices]
subxs = particles.xs[:, indices]
subps = particles.ps[:, indices]
frameskip = int (perips*particles.field.tsteps/ (50*particles.saveper))
fig = plt.figure()
ax = plt.axes (xlim=(particles.field.xmin, particles.field.xmax), ylim=(0, <
— 2xparticles.p0()))
ax.set_xlabel ("koordinaat'")
ax.set_ylabel ("impulss")
points, = ax.plot([], [], marker="0o’, color='r’, 1ls="")
if field:
ax2 = ax.twinx();
ymax = 1l.lxparticles.field.factor*np.abs (particles.field.psi) .max()*metre/volt
ax2.set_ylim(-ymax, ymax)
ax2.set_xlim(particles.field.xmin, particles.field.xmax)
ax2.set_xlabel ("koordinaat (um)'")
ax2.set_ylabel (u"valjatugevus (V/m)")
linel, = ax2.plot([], [], 1lw=2)
line2, = ax2.plot([], [], 1lw=2)
def init():
points.set_data([]1, [])
if field:
linel.set_data([], [1)
line2.set_data([], [1])
return points, linel, line2,
return points,
def animate (it):
it *= frameskip
points.set_data(subxs[it], subps[it])
if field:
linel.set_data(particles.field.xs, <«
< particles.field.factor*np.real (particles.field.psi[:, (itxparticles.saveper + <
<~ particles.it0)%particles.field.tsteps])*metre/volt)
line2.set_data(particles.field.xs, <«
— particles.field.factor*np.abs (particles.field.psi[:, (itxparticles.saveper +
< particles.it0)%particles.field.tsteps])*metre/volt)
return points, linel, line2,
return points,
ani = anim.FuncAnimation(fig, animate, init_func=init, <

<~ frames=particles.numts//frameskip, interval=20, blit=True)
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def

def

if not filename is None: ani.save(filename, fps=30,

persistants.append (ani)

animate_phasespace_transformed(particles, perips=1,
— filename=None) :
if indices is None:

indices = range (particles.numpars)
try:

for i in indices:

break

except TypeError:

indices = [indices]
subxs = particles.xs[:, indices]

subps = particles.ps[:, indices]

extra_args=['-vcodec’, ’'1libx264'1])

indices=None, field=True, <

frameskip = int (perips*particles.field.tsteps/ (50*particles.saveper))

fig = plt.figure()

ax = plt.axes(xlim=(particles.field.xmin, particles.

— 2xparticles.p0()))

ax.set_xlabel ("koordinaat")

ax.set_ylabel ("impulss")

points, = ax.plot([], [], marker='0o’, color='r’, ls
if field:

ax2 = ax.twinx();

field.xmax), ylim=(0, <«

=)

ymax = l.lxparticles.field.factor*np.abs (particles.field.psi) .max()*metre/volt

ax2.set_ylim(-ymax, ymax)

ax2.set_xlim(particles.field.xmin, particles.field.xmax)

ax2.set_xlabel ("koordinaat (um)'")
ax2.set_ylabel (u"valjatugevus (V/m)")
linel, = ax2.plot([], [], 1lw=2)
line2, = ax2.plot([], [], 1lw=2)
def init():
points.set_data([], [])
if field:
linel.set_data([], [1)
line2.set_data([], [1)
return points, linel, line2,
return points,
def animate (it):
it *= frameskip
points.set_data(subxs[it], subps[it])
if field:
linel.set_data(particles.field.xs,

— particles.field.factor*np.real (particles.field.psi[:, (itxparticles.saveper + <

— particles.it0)%particles.field.tsteps])*metre/volt)

line2.set_data(particles.field.xs, <+

— particles.field.factor*np.abs (particles.field.psi[:, (itxparticles.saveper + <+

<~ particles.it0)%particles.field.tsteps])*metre/volt)

return points, linel, line2,

return points,

ani = anim.FuncAnimation(fig, animate, init_func=init, <>

— frames=particles.numts//frameskip, interval=20,
if not filename is None: ani.save(filename, fps=30,

persistants.append (ani)

plot_coordinate (particles, indices=None):

fig = plt.figure()

blit=True)

extra_args=['-vcodec’, ’'1libx264'1])

ax = plt.axes(xlabel="aeg", ylabel="koordianaat (um)")

ax.set_xlim(particles.ts.min(), particles.ts.max())

ax.set_ylim(particles.field.xmin, particles.field.xmax)

if indices is None:
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indices = range(particles.numpars)
try:
for i in indices:
ax.plot (particles.ts, particles.xs[:, i], marker='+")
except TypeError:

ax.plot (particles.ts, particles.xs[:, indices], marker=’'+")

def plot_momentum(particles, indices=None):

fig = plt.figure()
ax = plt.axes(xlabel="aeg", ylabel="impulss (m_e c)")
ax.set_xlim(particles.ts.min(), particles.ts.max())
ax.set_ylim(0, 1l.lxparticles.ps.max())
if indices is None:

indices = range (particles.numpars)
try:

for i in indices:

ax.plot (particles.ts, particles.ps[:, i], marker='+")

except TypeError:

ax.plot (particles.ts, particles.ps[:, indices], marker='+")

def plot_force(particles, indices=None, radiation=True):
fig = plt.figure()
ax = plt.axes(xlabel="aeg", ylabel=u"jdud (eV/m)")
ax.set_xlim(particles.ts.min(), particles.ts.max())
ax.set_ylim(l.l*particles.fs.min () *metre/volt, 1l.lxparticles.fs.max()*metre/volt)
if radiation:
frad = np.zeros (particles. fs.shape)
frad[l:] = np.sqrt (1l +
<~ particles.ps[1l:]*%2)*xtaux (particles.fs[1l:]-particles.fs[:-1])/particles.dt
if indices is None:
indices = range (particles.numpars)
try:
for i in indices:
ax.plot (particles.ts, particles.fs[:, i]*metre/volt, marker='+’)
if radiation:
ax.plot (particles.ts, frad[:, i]*metre/volt, marker='+')
except TypeError:
ax.plot (particles.ts, particles.fs[:, indices]s*metre/volt, marker='+’)
if radiation:

ax.plot (particles.ts, frad[:, indices]*metre/volt, marker='+')

def plot_delta_p(particles, arrtime=False):
fig = plt.figure()
ax = fig.gca(projection=’3d")
ax.set_xlabel ("osakese saabumisaeg (fs)") if arrtime else ax.set_xlabel ("algkoordinaat")
ax.set_ylabel ("algimpulss (m_e c)")
ax.set_zlabel ("impulsi muut (m_e c)")
xs = particles.xs[0]
ps = particles.ps[0]
if arrtime:
xs = xs/ (particles.field.beta - ps/np.sqrt(l + ps*ps))/femtosecond
ax.plot_trisurf(xs, ps, particles.ps[-1l]-particles.ps[0], cmap=plt.cm. jet)

def show():
plt.show()
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