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9. 2. A Dirac-egyenlet Uj egzakt megoldasai extrém nagyintenzitasu lézertérben
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Kivonat. A plazmaban terjedé extrém nagyintenzitasu lézersugarzassal kolcsonhaté toltések Dirac- és
Klein—Gordon-egyenletének Uj egzakt megoldasait hataroztuk meg, amelyek a régéta hasznalatos un.
Volkov-féle allapotok [1-3] altalanositasanak is tekintheték. Ezek a megoldasok trigonometrikus polinomok
kétszeresen végtelen halmazaval fejezheték ki, amelyek két egész kvantumszammal indexelheték. Klein-
Gordon esetben azonosak az un. Ince-féle polinomokkal [4]. Dirac részecske esetében a kapott megoldasok
eddig a matematikdban sem ismert Uj komplex polinomokat tartalmaznak [5]. A kapott eredmények
felhasznalhatok az intenziv lézerterekben lejatsz6dé elektron-pozitron parkeltés, magasrendii
felharmonikusok és attoszekundumos impulzusok generalasanak elméleti elemzéséhez. Szerepet
jatszhatnak a plazmas lézeres gyorsitok alapfolyamatainak tisztazasaban is [6].

Készonetnyilvanitas. A jelen kutatast részben az OTKA K 104260 szamu projekt keretében végeztiik.
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1. Bevezetés. Volkov-allapotok. Mathieu-diagramok.
2. A Dirac- (Klein—-Gordon-) egyenlet uj megoldasai.
3. Szamszerdi illusztraciok (pl. Impulzusspektrum).

4. Lehetséges ‘alkalmazasok’ alapfolyamatok leirasahoz,
megeértéséhez. Pl. plazmas gyorsitoknal




Gordon megoldasa [ 1927 |
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Gordon W, Der Comptoneffekt nach der Schrodingerschen Theorie. Zeitschrift
fiir Physik 40, 117-133 (1927). [ Application to strong-field: ~1960..]




Volkov-allapotok [ 1935 ]
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Modulalt de Broglie sikhullam
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Els6 rendi differencial egyenlet Op-re.

Azonnal integralhaté, a ,,skalar Volkov-allapotot” adja.

Masodrendi differencial-egyenlet
k2 = (/c)2(1-n2) %0




Pl. Mathieu tipusi megoldasok | = K ﬂX” =o(t— N,y /C)
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[ Figure taken from Arscott F M, Periodic differential equations (Pergamon Press, Oxford, 1964) p.123. ] . Nikishov
& Ritus (1967), Nikishov (1970), Narozhny & Nikishov (1974), Becker (1977), Fedorov, Mclver ... FEL theories.




Uj egzakt megoldas. p.1. =k, x*=w(t-n,y/c)
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Uj egzakt megoldas. p. 2. |£= k x*=w(t-n,y/c)
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Véges tagszamu polinomok
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Uj egzakt megoldas. p. 3. |S=k X" =aw(t—n,y/c)
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Optikai frekvenciakra az ij paraméter “ a ” 6 nagysagrenddel nagyobb mint a
szokasos intenzitas paraméter ( ‘dimenziotlan vektorpotencial’ )
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‘Ures tartomanyok’ a periédus kozepén. [ ‘Kvantum buborék’? ]




Impulzusspektrum a hullam terjedési iranyaban
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A longitudinalis impulzus-spektrum ‘hiperfinom felhasadasa’.




Magasrendu felharmonikus spektrumok
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Dirac: kettos, aszimmetrikus csucsszerkezet. Klein-Gordon: Egyes
csucsszerkezet, és ez is oszcillaloba megy at. (kovetkezo oldal).




Magasrendu felharmonikus spektrumok
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Klein-Gordon.

Double peak structure. Single peak structure. Oscillatory spectrum.




Hullamfiiggvények. Uj és Ince-polinomok
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Dirac. Uj komplex polinomok. Klein-Gordon. Ince-polinomok

Hullamfiiggvények. Lehetséges alkalmazas az ‘oOnfazismodulacio’
kifejtéséhez. Magasrendii felharmonikusok, attoszekundumos impulzusok.




Hullamfiiggvények. Ince-polinomok
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Klein-Gordon. K = 15. Klein-Gordon. k = 20.

A negativ sajatértékekhez tartozo longitudinalis impulzusok imaginariusak.
Ezeket a - mc? és + mc2 kozotti ‘gap-allapotoknak’ nevezhetjiik.




Osszefoglalas

1. Polinom megoldasok kétszer végtelen halmaza. Klein-Gordon
részecskere: Ince-polinomok. Diszkrét [ p,=nk, vagy
p=(n+1/2)k transzverzalis ] és longitudinalis részecskeimpulzus.

2. Alapvetden periodikus, de félegész felharmonikusok is (47-
periédusﬁ).’ Csaknem ‘lres tartomanyok’ a térben; ‘kvantum
buborék’ . Uj intenzitas paraméter ‘a’: a=p, x (2mc?/ho)

3. Alkalmazasok: pl. Parkeltés oszcillalé elektromos térben,
Plazmas ‘wake-field’ gyorsitd, proton-nyalab onfazismodulacié ,
kvantum buborék’. Tavlat: Lanczos-Proca vektorbozon leiras.

Megjegyzés. A Gordon-Volkov-féle (1927, 1935) egzakt megoldasok utan ~ 80 évvel ezek az els6
uj tipusu, zart alakban kifejezhet6 analitikus megoldasok elektromagneses sikhullamtérben.







A Lanczos — Proca vektorbozonrol
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Gregor Wentzel, Einfihrung in die Quantentheorie der Wellenfelder. (Wien, Franz Deuticke, 1943) Page 71.
Kapitel 1ll. Das vektorielle Mesonfeld. § 12. Komplexes Vakuumfeld."
“ 1 Erstmal untersucht (ohne Quantisierung) von Proca: Journal de Physique 7, S. 347. 1936.”

Bialynicki-Birula, lwo and Bialynicki-Birula, Zofia, Quantum Electrodynamics. ( Pergamon Press Ltd. and
PWN - Polish Scientific Publisher, Warszawa, 1975)

On page 215 footnote:

“Proca is usually thought to have been the first to give the classical theory of a vector field with
mass (1936), but actually these equations were discovered earlier by Lanczos (1929), although in a
different context.”
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Some details.




K-G case. Ince polynomials.|S =K X“ =a(t—n,y/c)
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Abstract. The proton bunch-driven plasma wakefield acceleration (PWFA) has been
proposed as an approach to accelerate an electron beam to the TeV energy regime
in a single plasma section. An experimental program has been recently proposed to
demonstrate the capability of proton-driven PWFA by using existing proton beams
from the European Organization for Nuclear Research (CERN) accelerator complex.
At present, a spare Super Proton Synchrotron (SPS) tunnel, having a length of 600 m,
could be used for this purpose. The layout of the experiment is introduced. Particle-
in-cell simulation results based on realistic SPS beam parameters are presented.
Simulations show that working in a self-modulation regime. the wakefield driven by
an SPS beam can accelerate an externally injected ~10 MeV electrons to ~2 GeV
in a 10-m plasma, with a plasma density of 7 = 104 cm—3,




PWFA Proposal

G. Xia et al.

PDPWA@CERN

SPS proton beam
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{Colour online) Schematic of a beam-line layout for proton-driven PWA experiment at CERN.




