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1 Einfilhrung

Teilchenbeschleuniger nehmen eine grofe Rolle in der Verifizierung von modernen physiklaischen
Theorien, insbesondere in der Elementarteilchenphysik ein. Deshalb werden immer héhere Ener-
gien und somit auch gréfsere Ringbeschleuniger bendtigt. Zwar konnte mit dem LHC im CERN
ein groker Beschleuniger realisiert werden, aber die Ausmafe sind schon jetzt riesig und das
System sowohl teuer als auch anfillig fiir Fehler. Aus diesem Grund besteht ein Interesse an
neuen Moglichkeiten um geladene Teilchen auf hohe Energien zu beschleunigen. Die folgende
Arbeit soll sich mit einem vielversprechenden Ansatz beschéftigen. Statt mit homogenen Felder
zu beschleunigen, sollen elektromagnetische Wellen verwendet werden, in die ein Teilchen ein-
gebracht wird, und dass dadurch einen effektiven Energiegewinn erfahrt. Das Auskoppeln eines
beschleunigten Teilchens kann dann mittels eines homogenen Magnetfeldes realisiert werden. Der
einfachen Idee stehen gewisse Probleme entgegen, die die Suche nach geeigneten Feldern nicht
trivial werden lassen. Zum einen das Lawson-Woodward Theorem, das uns sagt, dass wir bis auf
Effekte durch die pondomotorische Kraft keinen Energiegewinn verzeichnen kénnen, wenn das
Vektorpotenzial am Anfangs- und Endpunkt den gleichen Wert hat. Hier ist zu beachten, dass der
gleiche Wert gefordert wird und nicht etwa ein Unterschied um eine additeve Konstante erlaubt
ist. Des weiteren ist fiir die praktische Anwendung die Realisierbarkeit zu beachten. Das heifst, es
muss neben der Erfilllung der Maxwell Gleichung auch untersucht werden, ob eine solche Welle
Forderungen nach einer begrenzten Menge an transportierter Leistung erfiillt. Wir wollen uns
vom Punkt der praktischen Realisierung aber nur bedingt leiten lassen. So werden wir zunéchst
den nur in guter Approximation praktisch realisierbaren Fall einer ebenen Welle untersuchen.
Wir werden sehen, dass in Ubereinstimmung mit obigen Theorem kein Energiegewinn mdoglich
ist. Danach betrachten wir einen neuen Ansatz zur Beschreibung eines Gaufsstrahls und untersu-
chen die Moglichkeit, ein Teilchen zu beschleunigen. Wir werden sehen, dass hier die Mdglichkeit
zur Beschleunigung gegeben ist, sofern man die richtigen Parameter wihlt. Abschliefend sol-
len Besselwellen im Allgemeinen konstruiert werden, um dann in paraxialer Approximation zwei
Spezialfille zu untersuchen. Besselwellen konnten schon erzeugt werden und besitzen interessante
Eigenschaften. Es wird sich zeigen, dass ein spezieller paraxialer Grenzfall existiert, bei dem die
Komponente der elektrischen und magnetischen Feldstérke in Ausbreitungsrichtung der Welle
nicht verschwindet, was uns Hoffnung auf eine effektive Beschleunigung iiber mehrere Perioden
macht.

2 Grundlegende Formeln

Da es sich bei Laserstrahlen um elektromagnetische Wellen handelt, haben sie den Maxwellglei-
chungen zu folgen. Diese wollen wir uns in einem fiir unsere Zwecke geeignetem Einheitensystem,
den Heaviside-Lorentz-Einheiten, notieren.

. 1. 10D

. 108

E=_--"" 2.1
V x -y (2.1b)
V-D=p 2.1¢)
V-B=0 (2.1d)

Dabei werden wir fiir unsere Untersuchungen im Vakuum sowohl den Strom j als auch die
Quelle p null setzen. Das heikt, wir betrachten das im Laserfeld vorhandene Teilchen als reines
Testteilchen, welches keine Riickkopplung mit der elektromagnetischen Welle zeigt. Im Vakkuum
vereinfacht sich der Satz von Materialgleichungen, in unseren Einheiten, zu folgender einfacher



Form, die es uns zukiinftig erlauben unsere Betrachtungen auf E und B zu beschriinken.

D=E (2.2a)

— —

H=58 (2.2b)

Im Folgendem werden wir uns verschiedener Losungsansitze bedienen, um eine analytische
Beschreibung fiir E und B zu erhalten. Unsere Bewegungsgleichung werden wir aber konsequent
in einer speziell-relativistischen Beschreibung 16sen und dabei folgende Metrik bei kartesischen
Raumkoordinaten verwenden.

g = diag(1,—1,-1,—1)

Da die Bewegung eines geladenen Teilchens untersucht werden soll, brauchen wir noch die Be-

t !
wegungsgleichung. Diese ergibt sich unter Einfiihrung der Eigenzeit 7 = bf A/1— U%—Z)th’ Zu:

du* e
@ " met P (2:3)

Wobei sich die Komponenten von FY;, auf folgende Weise ergeben

O E. E, E.
E, 0 B. -B,
E, -B. 0 B,
E. B, —By 0

F* = 9l A, — 8, A" = (2.4)

Des weiteren gilt g—f = cu mit z = (ct, z,y, 2)*. Die Komponenten von u sind nicht unabhiingig,
sondern es gilt folgender Zusammenhang zwischen u” und den anderen u!, wobei in unserer
Notation lateinische Buchstabe von eins bis drei, griechische Buchstaben von null bis drei laufen:

W = /TF (@2 + (@) + (B2 (2.5)

Wie bekannt unterliegt A* einer gewissen Eichfreiheit, da die physikalisch relevanten Felder E
und B in folgender Weise aus A" hervorgehen:

1
Ei = —&»AO — fatAi (26&)
Cc

Aufgrund dieser Eichfreiheit wurden verschiedene Arten der Eichung mit speziellen Namen ver-
sehen. Im folgenden werden wir zwei verschiedene Eichungen verwenden. Zum einen die Lorenz
Eichung mit 9,A" = 0 als auch die kovariante Eichung fiir ebene Wellen mit k,A* = 0, die
wir aus der Lorenz Eichung durch Addition eines konstanten Vektors zum Vierer-Potenzial A
erhalten, wobei wir die weitere Eichfreiheit innerhalb der Lorenz FEichung ausnutzen, da die
Vierer-Divergenz dieses Vektors naturgeméfl verschwindet.

3 Ebene Wellen

Die ebene Welle nimmt eine Sonderrolle ein. Eine ebene Welle kann als Strom von Photonen
aufgefasst werden, die einen scharf definierten Vierervektor besitzen, der iiber die komplette
Ausbreitung konstant ist. Das heifst, wenn das Elektron nach der Interaktion mit der ebenen Welle
eine andere Energie hat, als vor der Interaktion, miisste dies als eine Absorption oder Emission
eines Photons mit obiger Vierergeschwindigkeit aufgefasst werden. Wir wissen aber, dass es fiir
ein freies Elektron nicht méglich ist, ein Photon zu absorbieren, da im Schwerpunktsystem des
Elektrons und Photons die Energie-Impuls-Erhaltung ein Photon mit der Energie null verlangt



und somit den Prozess nicht erlaubt.
Fiir die Losung der Bewegungsgleichung im Fall einer ebenen Welle werden Erhaltungssétze
ausgenutzt. Die Herleitung orientiert sich dabei an dem Skript zu einem Vortrag von Professor
A. Wipfl[1].

Eine ebene Welle ergibt sich, wenn gilt A*(z)=A*(k - z). Dabel gilt z,=(ct,z,y,z)" und k ist
der lichtartige Wellenzahlvektor. Wir nutzen noch die Moglichkeit der kovarianten Eichung, so
dass

k,AM =0 (3.1)
gilt. Die Bewegungsgleichung hat folgende Form:

m
AWl € pur = S ram A, — ure, AN (3.2)

dr me 7 me

Fiihren wir jetzt das dimensionslose Potenzial a* = chg ein und bringen den Subtrahend der

rechten Seite auf die linke Seite konnen wir die Gleichung auf folgende Weise schreiben:

ay

— V]CM !/ .
a-2) cu’kta,, (3.3)

d
d—(u” + a!') = cu’0*a, = cu’k*
-

Uberschiebt man nun Gleichung 3.3 mit k,, ergibt sich aufgrund unserer Eichung k,A* = 0 und
der Eigenschaft, dass k ein lichtartiger Vierervektor ist:

d(kyu)

Q
o =0 = k-u:z:const (3'4)

Uberschieben wir 3.3 mit einem Vektor ¢ senkrecht auf k, d.h. £ - k = 0, so finden wir die
Erhaltungsgrosse:

E-(u+a)=E- (up + ag) = const (3.5)

Des weiteren werden zwei lichtartige Vektoren ni, no sowie zwei raumartige Vektoren €; und eg
mit folgenden Eigenschaften definiert:

n?:o, n1~n2:2, k:%m 6222—1, 61-€2=6i~nj=0 (3.6)

Aufgrund der Definition bilden die Vektoren eine Basis in der Lorentz-Raumzeit. Somit kénnen
wir die Vierer-Vektor u und a auf folgende Art schreiben:

1 1

u= i(u -n1)ng + i(u ‘ng)ny — (€1 - u)eg — (€2 - u)ey (3.7a)
1

a= i(a ‘ng)ny — (€1 -a)e; — (e2-a)ea , dang-a=0 (3.7b)

fiir die Skalarprodukte mit sich selbst ergibt sich somit:

Q &
l=u-u=—ng-u—(e-u)?—(e2-u)? ny-u=—k-u=
w w

a-a=—(e-a)? — (e-a)? (3.8b)

@
w

Beachtet man nun die Erhaltungsgrosse aus Gleichung 3.5 und die Linearitét des Skalarproduktes,
so kann man noch drei weitere Skalarprodukte auswerten:

61‘-UZGZ‘-UO—(CL—CLQ):GZ"IL[)—ACL (39)
_w 2 2y W _ 2 _ 2
ng - u = Q(l—i—(el-u) + (e2-u)?) = Q(l—f—(q-uo Aa)® + (€3 - ug — Aa)?) (3.10)



Nachdem nun alle Skalarprodukte aus 3.7a bestimmt wurden, ergibt sich u zu:

Q Q
U= 5o + %0 (1 + (1 - up — Aa)® + (ez - ug — Aa)2) n— (€1 -up — Aa)e; — (€2 - ug — Aa)ey
(3.11)
Zur Anfangszeit ist u = up und Aa = 0, so dass sich u schreiben lisst als:
u-uo——z up - €)(Aa - ez))n—ﬁ (Aa - Aan—i—z € - Aa)e;) (3.12)

Nutzen wir nun noch folgenden Zusammenhang aus,

Aa — —(Aa ug)n (Aa ng)ni —{—Z € - Aa)e

Q ((up - €)(€ - Aa))n — %(Aa - ng)ny

Q
= Z € * Aa Ei — 5 ((UO . ei)(ei . ACL))TL (313)

erhalten wir folgendes einfaches Ergebnis fiir die Vierergeschwindigkeit u in Abhéngigkeit der
Eigenzeit 7 des Testteilchens, wobei wir uns noch den Zusammenhang von der Wellenfrequenz

w und dem Betrag des dreier Wellenzahlvektors \la = % zu Nutze machten:

cAa - ug B kcAa - Aa
Q 20

Man erkennt, dass nach dem Abschalten des externen Feldes das Teilchen wieder die gleiche Ge-
schwindigkeit besitzt, die es vor dem Einschalten des Feldes hatte. Wir konnten somit bestétigen,
dass es nicht moglich ist mit einer ebenen Welle einem Testteilchen dauerhaft Energie zuzufiih-
ren. Dies steht im Einklang mit dem Theorem von Lawson-Woodward und unserer Auffassung
der ebenen Welle als Photonenstrom.

Wir wollen uns im folgenden noch die Lésung der Bewegungsgleichung fiir einen Spezialfall
anschauen. Dabei werden wir die Problematik einmal fiir ein anfangs ruhendes Teilchen und eines,
welches im Mittel ruht, betrachten. Wir wéhlen folgendes Vierer-Potenzial fiir eine elliptisch
polarisierte Welle:

u(T) = up — (Aa —k (3.14)

a = ag(0,8sin(Q7), —v/1 — §2 cos(Q7),0)" (3.15)

Dabei représentiert § den Cosinus eines Winkels im ersten Quadranten und l&uft somit von 1 bis
0. Wir erhalten damit folgende Vierergeschwindigkeit, bei der wir eine Frequenzverdopplung in
der z-Komponente erkennen.

u8 + wo ug\/17527(cos(97§)271)76u(1) sin(Q27) T wa02 (1-62)(1— 2COS(QT);—§|—2 14(L-82) cos(207)

ud + apd sin(Q7)
ud + apV'1 — 82 (1 — cos(Q27))
ugm(cos(QTg)zfl)féué sin(Q7) + wag? (1-62%)(1-2 cos(QT);—gl—zé—&-(%—W) cos(2Q7)
(3.16)

Durch elementare Integration nach 7 und Multiplikation mit ¢ erhalten wir die Ortskoordinaten in
Abhéngigkeit der Eigenzeit und somit durch Umstellen auch in Abhégigkeit der Koordinatenzeit
t.

Mit der Anfangsbedingung, dass das Teilchen am Anfang ruht und sich im Koordinatenursprung
befindet, ergibt sich fiir eine Polarization in die x-Richtung, d.h. § = 1 eine Trajektorie wie in
Abb. 1. Betrachten wir ein Teilchen, welches sich im Mittel nicht bewegt, erhalten wir hingegen
eine Trajektorie wie in Abb. 2. Der Fall einer geddmpften ebenen Welle kann mittels der Matlab
gui Grafik fig betrachtet werden. Diese Welle hat folgendes Viererpotenzial:

a = age /€ (0,6sin(Q7), —v/1 — 62 cos(Qr),0)" (3.17)

Dabei ist € ein Dampfungsfaktor.

uy + wag
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Abbildung 1: Dargestellt ist die Trajektorie in der x-z-Ebene des Laborsystems fiir zwei Zyklen
bei einer linear in x-Richtung polarisierten Welle. Die Parametern sind ap = 10
A =10"*cm.
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Abbildung 2: Dargestellt ist die Trajektorie in der x-z-Ebene des Laborsystems fiir zwei Zyklen
bei einer linear in x-Richtung polarisierten Welle. Die Parametern sind ap = 10
A = 10~%cm. Die Anfangsgeschwindigkeit ist so gewihlt, dass das Teilchen im
Mittel ruht.



4 Gaullstrahl als paraxiale Approximation des Laserstrahles

In diesem Abschnitt folgen wir den Ausfithrungen von Y. Salamin|3] und dem Vortrag von Prof.
Wipf[1]. Charakteristische Grofen fiir einen Gaufstrahl sind minimaler Strahlradius wy und die
Rayleigh-Linge 29 = kw3 /2. Damit definieren wir neue dimensionslose Koordinaten:

Im folgenden soll mit einem Lorentz-geeichten Vektorpotenzial gearbeitet werden, so dass gilt:
OuA" =0 (4.2)

Wir wissen, dass diese Eichung dquivalent dazu ist, dass A im Vakuum die homogene Wellen-
gleichung erfiillt. Deshalb verwenden wir den Ansatz der in fritheren gauftschen N&herungen fiir
die Loésung der TEMg o Mode von E gewdhlt wurde zur Lésung von A. Wir erhalten aus

jo \/fji@ exp [(—zarctan ) <Z(512127§)C> ¢ (ot — k:z))] & (4.3)

einen Ansatz, der uns Ain x Richtung und mit einer harmonischen Ausbreitung in z Richtung
wahlen lasst.

A= agU(z,y, 2)et @R, (4.4)

Daraus folgt die Differentialgleichung fiir A:
1 2
AA; — S0 A; = AA + 254, =0
c c
& AV + 21k0, ¥ =0
& ALV + 20V + €9V =0 (4.5)

Wobei wir in der letzten Gleichung schon unsere dimensionslose Gréssen verwendeten und A | =
852 +a§ sowie €2 = 22 abgekiirzten. Um eine Losung fiir ¥ zu finden, wird ein storungstheoretischer

Ansatz mit dem Storparameter €2 gewihlt. Dazu wird ¥ in Form einer Reihe aufgeschrieben:

o0
T=> "y, (4.6)
0

Die Reihe wird in die Differentialgleichung 4.5 eingesetzt und anschliessend nach Potenzen in €2

sortiert. Man erh&lt damit folgendes System von gekoppelten Differentialgleichung:
AJ_\I’[) — 41(94\1’0 =0 (47)
ALW; — 40V + E0i0; 1 =0, i €N\ 0

Auf der Suche nach einer Grundlésung, erkennen wir Gleichung 4.7 als paraxiale Wellengleichung
deren Losung fiir £ 4.3 aus friitheren Naherungen bekannt ist und nehmen als Losung:

v g —1 1

(e 1+ 14

Es existiert analog zur elektrischen Feldstarke E auch weitere Lésungen, welche dort den anderen
Moden entsprechen. Indem wir uns somit auf diese Losung konzentrieren, beschranken wir somit
unseren Laser auf eine Mode. Warum diese Wahl sinnvoll ist, wird im spéteren Verlauf noch
einmal aufgegriffen.

\Ifo _ fe_fp2 7 f _ ezarctanc 7 p2 252_‘_,’72 (49)



Um uns die Losungen hoherer Ordnung zu verschaffen, untersuchen wir die Wirkung der
Differentialoperatoren auf ausgewéhlte Funktionen. Es gelten folgende Regeln:

AL (pe ) = (@ — A+ 0P f + 4022 (4.10a)
fr=af?, ff=-2f (4.10b)
O2(fle 17"y = —(b(b+1) — 2(b+ 1) fp? + f2p") fH2e 17" (4.10¢)

Wie man leicht sieht gilt somit folgendes:

(AL — 40¢)(p" ey = (a® + 4(b — a — 1) f)p* 2 fre= ¥ (4.11a)
R(p"fPe™") = —(b(b+1) = 206+ 1)fp* + f2p")p fr+2e 17" (4.11b)

Aufgrund der Struktur der Ausdriicke in den Klammern wéhlen wir folgenden Ansatz:

U, = frH P> alP) (o2 f)te I (4.12)
q=0

Dabei sind b und c zwei beliebige Konstanten. Die Struktur innerhalb der Summe entspricht der
Struktur unserer obigen Ableitungen und die Faktoren aufferhalb der Summe wurden so gewahlt,
dass fiir ¥y die richtige Form gegeben ist.
Setzen wir nun diesen Ansatz in die Differentialgleichung ein erhalten wir folgende zwei Teiler-
gebnisse die unsere Rekursion bestimmen:

(A — 410,) T, = Zagp) [(23 + Cp)z +A(bp — s+ Cp)pzf] p28+cp—2fbp+s+1e—fp2
s=0

= Z [aii)l(Qs +2+4cep)+aPa(bp — s+ cp)pr} prstep poptst2o—fp?

s=—1
(4.13a)
2
9 ¥y
= Z (bp+q+1=b)(bp+q+2—b) —2(bp+q+2—b)fp> + f2p*)] pPater—c porratd=be—1p*
=" —alP D (p+g+1-0)bp+g+2—b)+aP V2bp +q+ 1 b) — ) pReter—e phrati=b—ip?
q=0

(4.13b)
Dabei sind alle Koeffizienten aff )0 fiir q<0. Damit ein Koeffizientenvergleich zu einer nicht-
trivialen Losung fiihrt, muss aufgrund der Unabhéngigkeit von p und f die Potenz von p und
f fiir ein Paar (q,s) in den zwei Summen jeweils seperat iibereinstimmen. Es ergibt sich somit
folgendes einfaches Gleichungssystem, welches den Zusammenhang zwischen b und ¢ beschreibt.

2¢+cp—c=2s+cp bp+q+3—b=bp+s+2
= c=2(0b-1) (4.14)
Da aber q und s nur aus den natiirlichen Zahlen gewihlt werden diirfen ergibt sich auch, dass b
und ¢ ganz sind. Beachtet man dies, ergibt sich, dass eine Wahl von b # 1 und ¢ # 0 nur eine
Indexverschiebung zu b=1 und c=0 in der Summe bewirkt. Wir kénnen somit ohne Beschrinkung

der Allgemeinheit b=1 und ¢=0 wahlen. Aus den obigen Gleichungen ergibt sich somit folgender
Koeflizientenvergleich:

A" D+ a)p+q+1)—2a" Vo +q) +a?) =4@P @+ 1) +aP (0 —q)  (415)

10



Was uns zu folgendem Gleichungssystem fiihrt:

M@ @) — N@) -1 (4.16)
Mit:

a(()p) D 1 0

agp) 0 p—1 22
aP) = agp) , M®) =4.10 0 p-

o) 0 0 0

3

p(p+1) 0 0 0

—2p+1) +1LE+2) 0 0
N® — 1 —2(pp+2) (@+2)p+3) 0

0 1 —2(p+3) (p+3)(p+4)

Es ist aufgrund der Ober- bzw Unterdiagonalform ohne groken Aufwand moglich die Deter-
minanten der Matrizen zu berechnen. Deshalb ist auch ersichtlich, dass das Kernel von M®)
eindimensional ist, da immer genau der (p-+1). Diagonaleintrag Null ist. Daraus folgend ist die
Matirx M fiir alle Storungsordnungen p nicht invertierbar. Die Matrix N hingegen ist fiir alle p>0,
d.h. fiir alle relevanten p, invertierbar. Da a(®) = (1,0,...)" bekannt ist, wird bei der Auflésung
des Gleichungssystems nach a(?) ein Parameter frei Wahlbar. Fiir eine Nidherung interessieren
uns die ersten beiden Korrekturen, d.h. wir suchen ) und a?. Fiir diese Spezialfille ist das
Gleichungssystem leicht aufzulésen und wir erhalten folgende Ergebnisse:

1 4dy 4dy
0 2 —4d, 48d; — 64ds
0 ) -1 . 2 — 28d; + 16ds
=10 4O == 0 caM = = 8dy — 8 (4.17)
0 0 0

Dabei ist der Vektor d = (dy,ds,...)! frei wihlbar. Daraus gewinnen wir eine Darstellung fiir
U, wobei im folgenden alle Gleichungen nur bis zur Ordnung € notiert werden. Das heikt die
vollstindige Gleichung ist die angegebene plus O(e®).

v =fel” <1 +€ [ddy + (2 — dd1) fp* — 70" £+

2
€* [32dy + (48d1 — 64ds) fp* + (12 — 48dy + 16d2) f2p* + (8d1 — 8) f3p° + f*p"] §2>

(4.18)

Und somit ergibt sich A zu:
A =&jaq fe P HHwt=k2) (1 + & [4dy + (2 — 4dr) fp* — f2p"] £+

2
+ € [32dy + (48d1 — 64d) fp* + (12 — 48dy + 16ds) f2p* + (8d1 — 8) f2p5 + f4p°] ! )

11



Daraus bestimmen wir die Divergenz unseres Vektorpotenzials sortiert nach Potenzen von € und

f:
<

wo

{1 + ¢ [(1 —4d1)f? +2(=1+d1)p* 7 + ;f"‘p"‘}

VA= aofe—fp2+z(wt—kz)

3 9 9 3 1
: [(3(11 — 6da) £ + (2 —9d; + 6d2> A%+ (- + le - d2> oot + < — 2d1> £op° —

4 4

(4.20)

Mithilfe der Divergenz und den uns bekannten Formel zur Berechnung der komplexen elektrischen
und magnetischen Feldstirke

F = —0,(4) %V(V A (4.21a)

B=VxA (4.21D)

folgt fiir die reellen Felder folgender Ausdruck, sortiert in Potenzen von €, wobei hier wie von
Salamin et al. d; = 1/2 und d2=3/8 gewahlt wurde:

_ S3 4 | 4|S2 53 9 Si gy 29y 5.6 002 4y, 6
EI—E[SOH {525 }+6 [8 2P gl —1687) = (" + 28707 + 32,0
(4.22a)
E, =E¢n |:6252 + € [54,02 — i‘spd‘” (4.22b)
C C. 3C;  3C 17C 3C C
_ 3| V2 2 Y4 g 5| 9%3 4 2 5 4 6 6  “7 8
EZ—E£[601+6[ 2+Cdp 4p}+e[ 3 st g r 8p+32PH
(4.22¢)
B, =0 (4.22d)
S. S Sy S, 554 S S,
_ 2 (P2 2 P34 4 K3 2 IWE D5 6, D6 3
By—E[So—I-e {2,0 4p]+6[ 8+4'0+p4 i +32 H (4.22¢)
Cy C C 3C;  3C 3C C C
_ 3|2 Y3 2 Y44 5 3 4 2 5 4 “~6 6 | Y7 8
BZ—En[eCl+e[2+2p 4p}+e[8+8p+16p 4p+32p”
(4.22f)

Dabei wurde schon genutzt, dass € = 2/(kwyp) gilt, wodurch die Ableitung nach x bzw. y zu einer
Vergrosserung der Potenz von € um 1 fithrt, sowie die Dartstellung von f = /1 + (2 Lgrarctan(Q)
und abkiirzend

1 =%
E =k|ap| ——=e1+¢ (4.23)

Nipae
Sp = <1> sin <n arctan(¢) + wt — kz —

- f@p + ¢> (4.24)

Vi+@
C, = <1> cos <n arctan(¢) + wt — kz — < p+ ¢> (4.25)

Ve I+

eingefiihrt. Dabei sei an die Definition von ¢ = = erinnert. Der konstante Phasenfaktor ¢ ist die
Phase der komplex wihlbaren Amplitude «g. Hier erkennt man warum fiir Wy die Lésung 4.9
gewahlt wurde. Durch diese Wahl haben wir erreicht, dass die Lésung in nullter Ordnung von
€ mit der fritheren Losung fiir eine Gaufsstrahlapproximation 4.3 iibereinstimmt. Wir haben bei
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unserem Laserstrahl von einer Strahltaille wg gesprochen. Am schnellsten fallt die Amplitude
mit der Entfernung von der z-Achse in der Ebene z = 0 und wir wollen somit davon sprechen,
dass dort die Strahltaille liegt. Dies nehmen wir zum Anlass eine Funktion w als Strahlweite zu
definieren. Der Term der einen Einfluss auf die Amplitude der Felder hat und nur vom Ort in
z-Richtung abhéngt, ist der Wurzelterm in E. Wir definieren uns deshalb w zu:

wo

w(¢) = Nae (4.26)

Ist bei fester z-Koordinate p = w, so ist die Amplitude im Vergleich zur Stelle p = 0 um den
Faktor 1/e abgefallen. Wir wollen im folgenden die Feldstérke genau wie bei ebenen Wellen in
Abhéngigkeit der dimensionslosen Grofe « betrachten. Zuerst betrachten wir den Fall, dass wir
aus grofser Entfernung auf den Strahlfokus zielen und beobachten den Energiegewinn beziehungs-
weise Verlust in Abhéngigkeit von der Energie, mit der das Teilchen startet. Aus Griinden der
Einfachheit wollen wir nur Bewegungen in der x-z-Ebene betrachten, in der das Teilchen auch
verbleibt, da sowohl die y-Komponente des elektrischen Feldes wie auch die z-Komponente des
magnetischen Feldes in diesem Fall Null wird. Wir erkennen in Abbildung 3, dass kein wesent-
licher Energiegewinn auf diese Art moglich ist. Dies ist darin begriindet, dass das Teilchen sehr
schnell den Strahl wieder verldsst und somit der Effekt der Energiegewinnung aus der pondero-
motorischen Kraft nur sehr gering ist.

Wir folgen somit der Idee von Salamin et al.[3] und richten den Geschwindigkeitsvektor das
Teilchens nicht auf den Strahlfokus, bei uns der Koordinatenursprung, sondern um eine gewisse
Lange s, gemessen in Einheiten von zg, vom Fokus entfernt auf die z-Achse. Dadurch kénnen
wir den Fall realisieren, dass das Teilchen eingefangen wird. In Abbildung 4 sehen wir prinzi-
piell moglichen Fille. Man beachte, dass ein betrachtlicher Energiegewinn sowohl in Reflexion,
Transmission als auch Einfang des Elektrons beobachtet werden kann. Man beachte dabei, dass
die Teilchen die nur knapp reflektiert /transmmittiert werden, sehr schnell einen hohen Energie-
gewinn erfahren und dann den Strahl verlassen. Es ist somit am giinstigsten, eine Trajektorie fiir
die Beschleunigung zu wéhlen wie in Abb. 5. Dagegen ist der Energiegewinn von Teilchen, die
im Strahl verbleiben anfangs langsamer. Fiir genauere Analysen sei auf die Arbeit von Salamin
et al. verwiesen [3|. Man beachte, dass die Einstellung von s sehr fein erfolgen muss, sofern man
Teilchen mit fest definierter Anfangsenergie hat. Ansonsten kann man durch Variation beider
Parameter eine Beschleunigung erreichen.

Auch die gew&hlte Phase hat einen wesentlichen Einfluss auf die erreichbare Energie. Die Phase
kann durch eine entsprechende Wahl des Abstandes zum Auftreffpunkt reguliert werden. Be-
trachten wir fiir den Fall aus Abb. 5 zu 4 verschiedene Phasenwerte die gewonnen Energien
erhalten wir Abb. 6. Wir erhalten durch die Variation der Phase einen Unterschied in der Ener-
gie, von rund 15,5% = (Fend(¥o = 0.3) — Eepng(vo = 0))/Eena(tbo = 0.3). Man beachte auch,
dass der Energiezuwachs von dem Fall mit 19 = 0.3 in den drei letzten berechneten Zyklen rund
186mc? betriigt und somit bedeutet weniger, als der Energieunterschied zum Fall mit ¢ = 0 von
1,8 - 10°mc?.
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Abbildung 3:

G 7 i 9 10 11 12 13

relativistische Energie in mc?

Wir sehen die Energiednderung aufgetragen iiber ein Startenergieintervall berech-
net fiir ein Elektron als Testteilchen. Die gewihlten Parameter sind: £ = 40,
C=—-1,A=10"% wy=5-10"% a = 10, ¢pg = 0 s = 0. Der Bereich in der Energie-
gewinn osziliert, ist der Energiebereich, in dem die Trajektorie des Teilchens von
reflektions- zu einer Transmissionsbahn iibergeht. Dies geschieht um einen Energie-
wert von 7,65mc?, wobei die relativistische Energie sich zu E = ymc? berechnet.

0z

01ar

01

005

x[cm]

-0aa-

Abbildung 4:

003 01 013 0.2
z[em]

Aufgetragen sind 5 mogliche Félle. Die Parameter wurden wie folgt gewidhlt: £ =
30¢=—-0,55=2X=10"%cm wy = 10"4em a = 10 ¢y = 0. Die rote Linie stellt
die Strahlweite dar. Im folgenden sind noch die Startenergie und die Endenergie in
mc? nach einem Durchlauf von 300 Zyklen angegeben (gemessen in der Eigenzeit
des Teilchens bezogen auf w): Cyan:Ey = 3,3 Egpg = 9,0388, Griin: Ey = 9,0388
FEeng = 5397,8769, Blau:Ey = 3,40 FEgnq = 3,3989, Schwarz:FEy = 3,41 Fepg =
5, 8585 Magenta:Ey = 3,42 FE.,q = 6824.896. Dabei tritt bei allen Trajektorien
das Teilchen in den Strahl ein. Die dargestellten Kanten sind auf das verwendete

Bildformat zuriickzufiihren und haben keine physikalische Bewandtnis.
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Abbildung 5: Aufgetragen ist die Trajektorie eines beschleunigten Teilchens. Die Parameter wur-
den wie folgt gewihlt: £ =30 ¢ = —0,5 5= 1,8 A\ = 10~*cm wg = 10~%cm a =
10 99 = 0. Die rote Linie stellt die Strahlweite dar. Die Startenergie des Teilchens
betrug 3,41mc? withrend schon nach 300 Zyklen eine Energie von 11749 4mc? er-
reicht wurde. Hier sieht man auch, dass ein Teilchen, welches anfanglich den Strahl
verldsst auch wieder eingefangen werden kann, sofern man das Verlassen der Strahl-
weite als Verlassen des Strahls, wie hier von mir getan, definiert. Die dargestellten
Kanten sind auf das verwendete Bildformat zuriickzufiihren und haben keine phy-
sikalische Bewandtnis.

3¢

E Gewinn [mcz]
&

T

1

ra
o
T
|

115 1 1 1 1 1
5 0.05 01 015 0.2 0.23 0.3 0.35

psig[rad]

=
=
]
o

Abbildung 6: Gleiche Parameter wie in Abb. 5 bis auf eine Variation der Phase. Es ist gut zu
erkennen, wie die Phasen einen nicht vernachlissigharen Einfluls auf die Energie
hat die das Teilchen nach 300 Zyklen erreicht hat.
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5 Bessel Wellen

Bei Bessel Wellen handelt es sich um spezielle Losungen der Maxwellgleichungen. Um die Losung
zu erhalten wie sie von I. Bialynicki-Birula [4] vorgeschlagen wurde, werden wir noch ein weiteres
Konzept der Darstellung der Feldstirkevektoren behandeln. Anstatt auf ein Vektorpotenzial
zuriickzugreifen, arbeiten wir nur mit den realen physikalischen Gréssen der elektrischen und
magnetischen Feldstdrke. Bisher hatten wir die Vektoren E und B als Realteil von komplexen
Funktionen aufgefasst Hier aber fiihren wir den sogenannten Riemann-Silberstein Vektor R ein,
so dass sich E als Realteil und B als Imaginéarteil des Vektors ergeben:

R=FE+:B (5.1)

Man beachte, dass in unseren Einheitensystem E und B die gleiche Einheit haben und somit
der Faktor ¢ bei I. Bialynicki-Birula entfillt. Wir schreiben unsere Vakkuummaxwellgleichungen
in solche fiir R um, wobei durch Seperation nach Imaginir- und Realteil die urspriinglichen
Gleichungen zuriickgewonnen werden kénnnen. Es ergibt sich somit:

¢V x R =10,R (5.2)
V-R=0 (5.3)

Da wir wieder eine Losung fiir einen Laserstrahl suchen, machen wir einen #hnlichen Ansatz
wie fiir das Vektorpotenzial des Gaufsstrahls, sind aber noch restriktiver und verlangen, dass die
Koordinate z der Ausbreitungsrichtung nur einen Einfluss auf die Phase aber nicht auf die Am-
plitude von des Riemann-Silberstein Vektors haben soll. Das heifst, dass die Vektoren ﬁ(x, Y, 21)
und R(z,y, 22) fiir beliebige feste x, y nur um einen Phasenfaktor gegeneinander variieren. Wir
machen somit folgenden Ansatz:

ﬁ(m,y,z) = g(x,y)e”(”t*kzz) (5.4)

Dabei gibt € € {—1, 1} den Umlaufsinn der Welle vor k= (ks +ky+k,)" ist der Wellenzahlvektor
und w = c[E\ die Kreisfrequenz der Welle. Setzt man diesen Ansatz in die beiden Maxwellglei-
chungen ein ergibt sich folgendes Gleichungssystem fiir die Komponenten von S

weSy = —c(0yS, + etk,Sy) (5.5a)
weSy = ¢(0,5, + €k, S,) (5.5b)
weS, = —¢(0,5y — 9ySz) (5.5¢)

Wie man leicht mittels der Vertauschbarkeiten der partiellen Ableitungen zeigen kann, erfiillt R
die Forderung nach Quellfreiheit: V- F' = 0. Wir stellen die obigen drei Gleichungen um, so dass
wir S in Abhéngigkeit von S, = ¥ darstellen kénnen. Es ergibt sich:

Cc

S, = —m(way\ll + 1k c0, V) (5.6a)
C
2
w
= 0=(5 - K2+ 02+ 000 = (kT +AL)T (5.6¢)
(5.6d)

Wir haben das Problem auf eine zweidimensionale Helmholtzgleichung reduziert, und kénnen uns
eine Losung in geeigneten Koordinaten konstruieren. Um Besselwellen zu erhalten gehen wir zu
Zylinderkoordinaten iiber und verwenden in der Differentialgleichung folgenden Lésungsansatz:

V(p, @) = Wp(p) * ¥s(0) (5.7)



Dadurch entkoppelt die Differentailgleichung in folgende Gestalt mit der frei wahlbaren Kon-
stanten M?2.

1 M?
v+ ;\If;, (/ﬁ — p2> U,=0 (5.8a)
4+ M2y, =0 (5.8b)

Bedenkt man die 27 Periodizitiit von ¢ so muss M? > 0 gelten und unsere beliebige Konstante
lésst sich so schreiben. Wir sehen die Losung des Winkelanteils zu:

U, = Asin(M¢) + B cos(M¢) (5.9)

Die Losung des Radialanteils gewinnen wir aus einschlédgiger Literatur, z.B. dem Handbuch der
Feld Theorie [6] zu:

U, =CJum(kip)+DJ_m(kip) (5.10)

Dabei ist Jps eine Besselfunktion erster Art, und wir betrachten auch M im folgenden als nicht
negativ. Im Falle M € N wird nicht die volle Allgemeinheit der Lésung wiedergegeben, aber wir
wollen fordern, dass die Funktion an der Stelle p = 0 regulér ist. Dadurch entféllt die Méglichkeit
die Losung in der Form

U, = CJu(kip) + DY_pi(kyp) (5.11)

aufzuschreiben, wobei Y), eine Besselfunktion zweiter Art ist, ohne die Allgemeinheit zu be-
schrianken, da sofort D = 0 folgen wiirde. Damit haben wir folgende allgemeine Lésung gefunden:

v = / (AM Sin(M¢) + By COS(MQZS))(CMJM(I{IL[)) + DMJ,M(]CL/)))CZM (5.12)

Dabei ergeben sich fiir jede Nichttriviale Lésung zu einem gegebenem M nur drei unabhingige
Variablen. Dies ist am einfachsten zu sehen, indem jeweils ein nichtverschwindender Koeffizient
in den Summen ausgeklammert wird und die ausgeklammerten Koeffizienten zu einem neuen
zusammengefasst werden. Wir haben somit fiir jede Teilldsung vier unabhénige Variablen wie es
uns die Losungstheorie sagt. Diese sind M und die Koeffizienten A, B, C und D.

Wir wollen obigen Ausdruck fiir ¥ jeweils nur fiir ausgewdhlte M untersuchen und dabei auch
fiir numerische Berechnungen die Koeffizienten A, B, C und D auf eine spezielle Art wihlen.
In der Auswahl der Koeffizienten folgen wir I. Bialynicki-Birula [4] und verwenden folgenden
Ausdruck fiir U:

U = A(cos(¢) +1sin(¢))M Jyr(kLp) (5.13)

Dabei wurde A = A, B =14, C' =1 und D = 0 gewéhlt. Wir erhalten fiir die Komponenten des
Riemann-Silberstein Vektors R folgende Ausdriicke:

R, = Epe'@=h:2) ((% + kz) e MV Ty 1 (kip) + (% - kz) 6z(MH)¢JM+1(/ﬂP)> /2k1

(5.14a)

R, = 1Eget @ =k=2) ((% + kz> M1 0 (kL p) — (% - kz) CZ(M+1)¢JM+1(]€J_/))) [2k 1
(5.14b)
R. = Eye'<@!—k=2) <1eeiM¢JM(k:Lp)) (5.14c)
Dabei gilt Fy = —1Ae eine Konstante die nicht von den vier Parametern €, M, , k), k, unseres

Vektors abhinigig sein soll. Wir erkennen, dass fiir nichtdivergente Losungen von R

17



M € {0}U[1, 00) gelten muss. Interessant ist es den Spezialfall k, — |k| = k zu betrachten. Damit
folgt k1 — 0 und ck, — w. Dadurch entfillt in den Klammern jeweils der zweite Summand, wie
uns folgende Umformung zeigt:

—k k—k,  k—k, k— ks
wie=ks _ = (5.15)

kL kL Rk VE+k

Aus dem asymptotischen Verlauf fiir kleine Argumente und semipositivem Index sowie dem
Zusammenhang zwischen Besselfunktionen mit positvem und negativem ganzen Index

1 T\
folgt, dass nur die Werte M—=0, 2 existieren, so dass der Ausdruck fiir R weder trivial wird noch
im Ursprung bzw. auf der ganzen z Achse divergiert. Im Falle k, — —|k| erhalten wir unter
der gleichen Forderung nur die Losung M=0. Diese beiden Féille wollen wir im folgenden weiter
untersuchen.

5.1 Der Fall M=2

Wir betrachten zunéchst den Fall M=2, da dieser in dem von uns betrachteten Grenzwert auf
ein einfacheres Problem als M=0 fithrt. Der Riemann-Silberstein Vektor nimmt in diesem Fall
folgende Form an:

R, = Eper@t=hs2) ((% + k:) e Jy(k1Lp) + (% —k.) ¥ Js(kip)) /2k1 (5.17a)
R, = 1Betc@t=F=2) ((% + k;) e T (k1 p) — (% - k) 631¢J3(klp)> 2k, (5.17b)
R, = Egetc@t=kz2) <zee2’¢J2(k Lp)) (5.17¢)

Damit gilt im Grenzfall k, — \E | = k und somit auch in guter Naherung, das heifst bis zur linearen
Ordnung in p, Allgemein nahe der z-Achse, fiir eine sich in positive z-Richtung bewegende Welle,
folgende Beziehung:

E
R, — %keze(wt—kz)ezcbp =S, (518&)
E
R, - %keze(wt—kz)ZSZde =5, (5.18hb)
R, »0=35. (5.18¢)

Wir haben auch hier weiter k, = k gewihlt und wollen die Leistung betrachten, die ein Laser
haben muss, der ein solches Feld bis zu einem Abstand pg von der z-Achse erzeugt.

2T
P= /Sdaz / / (EZ + E) dpdp o rhoj (5.19)
0
F 0

Wir sehen, dass eine solche Welle nicht im ganzen Raum realisiert werden kann und aufgrund des
schnellen Wachstums mit dem Abstand zur z-Achse auch nur paraxial eine gute Naherung sein
kann. Deshal beschrinken wir unsere Ausfiilhrungen auf paraxiale Betrachtungen und wéhlen
unsere spezielle intuitive Form des Wellenzahlvektors & = #(1,0,0,1). Wir kénnen folgendes
Vierer-Potenzial A wahlen:

0
s Ey sin(wt — kz) cos(¢) + € cos(wt — kz) sin(¢)
= sin(wt — kz) sin(¢) + € cos(wt — kz) cos(¢)

0

(5.20)
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Dieses A erfiillt die Eichbedingung k - A = 0 aufgrund der Diagonalgestalt der Metrik, wobei k
der Vierer-Wellenzahlvektor ist. Man kann sich auch leicht iiberzeugen, dass (k#9,)A = 0 erfiillt

ist. Somit sind alle Vorraussetzungen der Herleitung fiir Gleichung 3.4 erfiillt und wir schliessen
Q

erneut k- u = ¥ = const. Damit hat der Vierer-Vektor u nur noch die zwei unabhéngigen
Eintrige u' und u?, wobei sich die anderen beiden Eintrige wie folgt ergeben:
Q 0\ 2 w
0 3 142 2\2
== =1 = + — 21
U w+u ( +<w> + (u’) (u))2Q (5.21a)

2
ud = (1 — <g) + (uh)? + (u2)2> % (5.21b)

Wir stellen unsere Bewegungsgleichungen auf und nutzen die Tatsache, dass +H, = H, und somit

E, = By und E, = —B, ist, sowie dass die z-Komponente beider Felder Null ist.
dz(f;) = 40 %(ulEx +u2E,) (5.22a)
dil(;l) =gl = %(uo —W3)E, (5.22b)
dz(f;) =22 = %(uo Yo (5.22¢)
dz(f;) — g3 = %(ulEx +u2E,) (5.22d)

Auch hier sehen wir die Erhaltungsgrosse 2 und somit vereinfacht sich unsere Bewegungsglei-
chung zu folgender Form, wobei wir ¢t — z[,—o = const = 0 setzen, da diese Konstante nur eine
unwichtige Phase in den Gleichungen erzeugt. Es ergibt sich somit fiir die #! und 22 folgendes
Differentialgleichungssystem:

2l = C (cos(Qr)a' — sin(Qr)z?) (5.23a)
22 =—C (sin(Qr)z! + cos(Q7)2?) (5.23Db)

Dabei haben wir C = % eingefiihrt. Im néchsten Schritt iibernehmen wir die Idee von I.

Bialyncki-Birula [5] fiir die Losung des Systems. Wir definieren neue Koordinaten, die mit der
Hilfte der Frequenz 2 mitrotieren:

r = 2! cos(Qr/2) — 22 sin(Qr/2) (5.24a)
s = 2! sin(Qr/2) + 22 cos(Q7/2) (5.24b)

Wir stellen obige Gleichungen nach z! und 22 um, leiten anschliekend ab und vergleichen mit
unserer Bewegungsgleichung, die wir mit Hilfe der Additionstheoreme auf eine einfache Form in
r und s schreiben:

C(rcos(Q7/2) — s(sinQr/2)) =2! = cos(Q7/2) (r +30 — TT) — sin(Qr/2) <—§ +r 4+ 822)

(5.25a)
. 2 2
C(rsin(Q7/2) 4+ scos(Q7/2)) = — 22 = sin(Q7/2) (7’ + 50 — ri) + cos(Q27/2) <—§ + 7+ si)
(5.25b)

Kobinieren wir beide Gleichungen erhalten wir folgende einfache Ausdriicke fiir die Bewegungs-
gleichung in r und s:

QZ
F=—80+r <4 —|—C> (5.26a)
Q2
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Wir haben ein Differentialgleichungssystem zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten er-
halten, das wir durch eine einfach Substitution als vier gekoppelte homogene lineare Differenti-
algleichungen erster Ordnung aufschreiben kénnen, und verlassen hier den Weg von 1. Bialyncki-
Birula[5], da wir auch spéter keine quantisierten Felder betrachten wollen. Fiir einen zu dieser
Bewegungsgleichung gehorenden Hamiltonien sei auf die Literatur verwiesen. Die Lésung des Sys-
tems ist einfach z.B. {iber die Eigenwerte und -vektoren der Koeffizientenmatrix zu bestimmen
und lautet:

02 02
r =QC cos Z‘i‘CT + QCs5 sin Z—i—CT —
— Qng cos < 7 CT) -2 T CCysin < T Crt (5.27a)
Q 2 QO

02 02
— QCj5sin T~ Ct | +QC4cos il Cr (5.27b)

Dabei wurde die obige Losung schon in eine reelle Form iiberfiihrt, sofern 4|C| < Q2. Der Fall ei-
ner sehr guten Feinabstimmung mit 4|C| = Q2 ist in obiger Lésung nicht enthalten. Der fehlende
Losungsanteil kann aber durch einen linearen Ansatz leicht konstruiert werden. Wir erkennen,
dass wir unsere Bewegung in zwei periodische Bewegungen zerlegen kénnen, sofern obige Bedin-
gung fiir das Verhiltnis von Q2 und |C| erfiillt ist. Wir schreiben unser Ergebnis in komplexer
Form in den Laborkoordinaten auf und erhalten:

2! +a? =72 [(Q0] — 2041C3) cos (1) + (QCs + 200,.Cy) sin(Qy7)+
+ (—2Q_C5 +10Cy) cos(Q_7) + (—2Q2_Cy — 102C3) sin(_7)] (5.28)

Dabei haben wir 23 = 4/ %2 4 C abgekiirzt. Wir erkennen, dass wir somit vier Frequenzen in der
paraxialen Ndherung haben, mit der ein Teilchen eine rekurrente Bewegung, projeziert auf die x-y
Achse, um die z-Achse ausfiihrt. Dabei wird auch die Vierergeschwindigkeit in 1 und 2 Richtung
ein oszillierendes Verhalten zeigen. Da wir an einer beschleunigten Bewegung interessiert waren,
wollen wir uns noch iiber den zeitlichen Verlauf der Komponente u? der Vierergeschwindigkeit
Klarheit verschaffen und nutzen dafiir Gleichung 5.21b:

Qc\? ) ) w
ud = <02 - <w> + (#1)% + ($2)2> 2002 (5.29a)
(5.29b)

Man erkennt aufgrund der mdglichen Zerlegung von x! und x? in vier periodische Funktionen,
dass u3 keine effektive Beschleunigung erfihrt, sondern in einen konstanten Anteil und und wieder
vier periodische Funktionen zerlegbar ist. Damit sehen wir, dass eine effektive Beschleunigung
in diesem Grenzfall nicht moglich ist. Die Bahn des Elektrons ist aber hervorzuheben, da diese
offensichtlich ein gebundenes Teilchen beschreibt. Wie schon I. Bialyncki-Birula erwédhnt|4], ist
die Form der Bewegung in z-Richtung hauptséchlich relativistischen Korrekturen geschuldet.
Vollfithren wir in Gleichung 5.29a den nichtrelativistischen Ubergang, indem wir den Grenzfall
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¢ — 0o betrachten, wobei zu beachten ist, dass dann auch Q — w gilt, so ergibt sich:

cud =c <1 - <2>2> % +0 (i) — ¢ <W2(1 — (ug)? ;3“8“8 - (U8)2> /240 (1)

=ugc+ O (i) = (v.)o + O (1) (5.30)

Somit ist die Geschwindigkeit in z-Richtung bis auf Korrekturen linear und hoherer Ordnungen
in % konstant.

Wir wollen uns noch typische Arten von Projektorien der Trajektorien auf die x-y-Ebene vor
Augen fiihren. Im ersten Fall sei die Bedingung |C] > Q? realisiert. Dadurch entsteht im we-
sentlichen eine Ellipsenbahn(s. Abb. 7), der eine Schwinung aufmoduliert ist. Diese Schwingung
gufert sich in einer Bahn dhnlich der einer Zykloide bei einer ausreichend hohen Bahngeschwin-
digkeit.

Die Lage der Ellipse dndert sich im Laufe der Zeit dhnlich der Periheldrehung eines Planeten

0.1

0.0a

0.06

0.04

n.oz

-0.02

-0.04

-0.06 ]

-0.08 ]

_l:l-l | | 1 L | | |
-0 -008 -006 -0.04 -0.02 o 00z 004 006 003 0.1

Abbildung 7: Trajektorie eines Testelektrons in der x-y-Ebene gefangen im paraxialen Grenzfall
mit folgenden Parametern: z9 = 0,1, yo = 0, up = 0, uy = 0, e = 1, A = 1074,
C = —5.8721e24, 1.pq = 1e7 - Q mit Lingen in cm

um sein Zentralgestirn, hervorgerufen unter anderem durch allgemein relativistische Korrektu-
ren. Die Frequenzen €2 — 4 als auch Q 4 Q4 sind fast gleich, wodurch es zu Effekten wie bei
einer Schwebung kommt. verlgeicht man die Frequenzen wgchwer = || — Q4| — |2 — Q_]]/2 mit
der zu beobachtenden Frequenz wyp.op ergibt sich folgendes Verhéltnis:

Wschweb =~ Wheob (531)
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Das Verhéltnis konnte fiir verschiedene Anfangsbedingungen in Startorten als auch Startenergien
und Feldamplituden mit einer Fehlertoleranz von maximal 5% bestétigt werden. Dies bestétigt
die Einschdtzung, dass es zu Effekten wie bei einer Schwebung kommt.

Des weiteren kann mit sehr starken Feldern der Fall realisiert werden, dass sich Q2 < 4|C]|
ergibt. Wir erhalten dann, dass sich eine scheinbar komplizierte Bewegung ergibt, die aber wieder
aus den gleichen Elementen zusammengesetzt ist, wobei aber die Drehung der Ellipse in der Ebene
schneller erfolgt und sich so die Trajektorie ergibt. Dies resultiert aus der Tatsache, dass wschwep
zunehmend grofer wird (s. Abb. 8). Die Rotationsfrequenz der Ellipse bleibt dabei dem obigem
Fall gleich. Wahlt man Anfangsbedingungen so, dass zwei Koeffizienten Null sind ergibt sich eine
Schwebung zweier Frequenzen.

1.5

0ar

Abbildung 8: Trajektorie eines Testelektrons in der x-y-Ebene gefangen im paraxialen Grenzfall
mit folgenden Parametern: z9 = 1, yo = 1, up = 5, uy = 5, e = 1, A = 1074,
C = —4.1936€30, Tepg = 100 - 272 mit Langen in cm. Man erkennt die schnelle
Ellipsendrehung in Form der Keulen die sich ausbilden.

Besitzt die Ellipse, der das Teilchen grob folgt, eine grofte Elliptizitdt geht die Bahn an den
Schnittpunkten mit der grofsen Halbachse in eine Spiralbahn iiber.

Haben wir den Fall, dass 4|C| > Q2 und setzen die entsprechenden Koeffizienten nicht Null
erhalten wir einen exponetielles Wachstum in p der Komponenten in z! und 22. Dadurch wiirde
die Bedingung der paraxialen Ndherung verletzt werden.

5.2 Der Fall M=0

Betrachten wir die Menge, aus der M gew#hlt werden darf, so nimmt dieser Fall offenbar eine
Sonderrolle ein. Wahrend alle anderen M Werte innere oder Randpunkte der Menge der méglichen
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M Werte sind, ist 0 der einzige isolierte Punkt. Diese Sonderrole wollen wir im folgenden weiter
untersuchen. Im diesem Fall hat unsere Lésung folgende Gestalt:

Ji(k
R, = Eyetc@t=F=2) (—k‘z cos(¢) + s sin(gb)) SkLp) (5.32)
c k'J_
Ji(k
R, =1Ey ere(wt—h=2) ( — cos(¢) + 1k, sin(qb)) Slkip) (5.33)
c ki
R, = Ege“tk=2) (4e.Jo (k1 p)) (5.34)

Wir vergleichen unsere Lésung mit der, die im Skript zur Vorlesung Elektrodynamik von Prof. Wipf
[2] fur einen einfacheren Ansatz mit Besselwellen angegeben ist:

O = Do Jo(ap)el@F) | A = %(I)é’z (5.35)

Daraus gewinnen wir folgende Ausdriicke fiir die Komponenten der Feldstirke Vektoren:

aJi(ap) cos(¢)
Ey = ®pe!@i=F) [ adi(ap) iig(qﬁ) (5.36a)
Jolap)e (K572
) _ [—adi(ap)sin(o)
By = ®pe! @) Z | J (ap) cos(¢) (5.36b)
kc 0
(5.36¢)

Wiirden wir formal aus diesen Komponenten erneut einen Riemann-Silberstein Vektor bilden, so
ergibe sich, dass beide Losungen iibereinstimmen, wobeia =k, k =k,, 1 = eund &g = —%EO
in unserer Notation. Man muss allerdings bedenken, dass die Vektoren Ey und Ep keine reéllen
sondern komplexe Vektoren sind, so dass nicht sie selbst, sondern ihre Realteile zum Riemann-
Silberstein Vektor zusammengefasst werden miissen. Dadurch wird aber beim Zusammenfassen
nur ein Teil unserer Lésung reproduziert. Dies ist auch vollkommen schliissig denn aufgrund der
Kopplung von Real- und Imaginérteil durch den oszillierenden Ebene-Welle Anteil in R kann
bei uns die z-Komponente von B nicht verschwinden, ohne dass auch diese Komponente von E
verschwindet, da ein Ubergang t — ¢ + 5, die Komponente E, in £B, {iberfiihrt. Damit ist es
bei beliebiger Wahl der Koeffizienten A,B,C und D ausgeschlossen, dass wir unseren Fall in die
andere Losung {iberfiihren.

Man sieht hier aber eine interessante Moglichkeit, wie man in unseren Einheiten und im Vakuum
sehr einfach eine zweite Losung gewinnen kann, wenn man mit komplexen Feldern E und B
arbeltet Man addiere den Imaglnartell von E zum Realteil von B und den negativen Imaginérteil
von B zum Realteil von E. Da Real und Imaginéarteil des elektrischen und magnetischen Feldes
seperat die Maxwellgleichungen erfiillen und diese im Vakuum bis auf ein Vorzeichen symmetrisch
in beiden Feldern sind, erfiillt die neue Losung weiterhin die Maxwellgleichungen und wir haben
eine neue Losung konstruiert.

Wir betracheten den oben angesprochenen Fall £, — \E| = k. Es ergibt sich somit folgende
Asymptotik:

Eyk
R, — _%eze(wt—kz)e—libp =S, (537&)
Eok
R, — —zTOelE(Wt_kz) e p =25, (5.37b)
R, — Ege"@=F)e = G, (5.37¢)

Diese erfiillt weiterhin die Maxwellgleichungen und kann nahe der z-Achse als gute Beschreibung
des Feldes genommen werden. Damit haben wir einen Fall realisiert, bei dem wir eine Ausbreitung
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der Welle in z Richtung sowie eine exakte Losung der Maxwellgleichung haben und zugleich die
z-Komponente des Elektrischen Feldes nicht verschwindet. Damit ist dieser Fall von besonderem
Interesse fiir die Untersuchung einer beschleunigten Bewegung. Wir wollen untersuchen ob es
mdglich ist, dass ein Teilchen nahe der z-Achse verbleibt, wihrend es eine Beschleunigung in
diese Richtung erfihrt.

Dazu untersuchen wir die Bewegungsgleichungen:

u0 :%(E;Eu1 + Bu? + Eu?) (5.38a)
e

ul :%(Ew(uo —u3) 4+ B,u?) (5.38b)
. e .

u? :%(Ey(uo —u?) — Bou') (5.38c¢)

u3 :%(Exul + Eyu? + Eaf) (5.384)

Wir kombinieren Gleichung 5.38a und 5.38d indem wir sie voneinander subtrahieren und erhalten,
nachdem wir F, eingesetzt haben, folgende Differentialgleichung:

i} = Dnsin(n) (5.39)

Wir haben dabei schon D = % und k(2® — 23) = n abgekiirzt. Wir konnen einmal direkt
integrieren und erhalten:

M _ _Deostn) + ) (5.40)

dr
Dabei ist —C'D unsere frei wihlbare Integrationskonstante, welche die Geschwindigkeit von 7
zur Zeit 7=0 beschreibt. Diese kann so geschrieben werden, da D = 0 zu Ey = 0 und somit
zu einer trivialen nicht interessanten Losung fithrt. Wir wollen uns, ohne die Allgemeinheit zu
beschranken, in unserem Laborsystem vorgeben, dass zum Eigenzeitpunkt 7 = 0 n = 0 gilt.
Ansonsten flihren wir eine einfache Verschiebung des Koordinatensystems in z-Richtung durch
und erhalten obigen Fall. Zunéchst wird der Wertebereich von C genauer betrachtet. Wir schétzen
die rechte Seite von 5.40 in zwei Richtungen ab und kommen zu folgendem Ergebnis:

n=cki—k:>0 < %<c (5.41)
. . . dz
n=ckt—k:<0 & EZC (5.42)

Offensichtlich ist der Fall, dass die Geschwindigkeit von z bezogen auf die Koordinatenzeit gréfser
oder gleich der Lichgeschwindigkeit c ist, fiir ein massebehaftetes Teilchen kein physikalisch
sinnvoller. Setzen wir noch, dass D eine positive Konstante ist, folgt, dass C<-1 gelten muss,
wahrend eine negatives D ein C>-1 erfordert. Interessant ist, dass, somit der Fall bei dem C nur
wenig grofser als 1 ist, den Wertebereich von n deutlich einschrinkt. Wir 16sen im folgenden obige
Differentialgleichung.

U
1 1 ,
_ 1 4
T D/COS(T]/)-FCdn (543)
0

Die Losung, umgeschrieben auf eine Funktion n(7), lautet fir |C] > 1 :

n = —2arctan < ¢l tan <l2)\/ c?— 17'>> (5.44)

Cc-1
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Dabei ist jeweils der Zweig des arctan zu nehmen, so dass n(7) eine stetige Funktion bleibt,
und bei 7 = 0 ist der Hauptzweig zu wihlen, so dass die Anfangsbedingung erfiillt ist. Im Falle
|C| <=1 erhalten wir folgenden Ausdruck:

1 D
n = —2arctan 4/ % tanh (2 V1-— 027'> (5.45)

Mittels dieser Formeln berechnen wir mehrere Trajektorien fiir verschiedene Parameter und be-
trachten, ob wir einen paraxialen Grenzfall realisieren kénnen. Es stellt sich aber heraus, dass
die Trajektorien in ihrer Radialkomponente ein exponentielles Wachstum aufweisen, wihrend
das Wachstum der Energie gering ist. In Abb. 9 erkennt man die beschleunigte Bewegung in
der Radialkomponente. Betrachtet man Felder, bei denen C in der Nihe von eins liegt Abb. 10,
ergibt sich ein noch schnelleres Wachstum. Die Frage, die hier nicht beantwortet wird, ist wie
weit man die Besselwelle in guter Naherung durch obige Approximation beschreiben kann. Sollte
dies iiber eine grofe Anzahl von Wellenlédngen der Fall sein so ist eine effektive Beschleunigung
gut moglich. Man beachte aber, dass hier eine sehr groffe Feldstirke angelegt wurde. Der Wert
von D = —1 - 10" korrespondiert mit einer Feldstirke von Ey = 1,6 - 107% =1,7- 1012%.
Dieser Wert ist derzeit wohl kaum zu realisieren. Man beachte trotzdem den exponentiell Ener-
gieanstieg wie man ihn in Abb. 11 sehen kann. Man bedenke, dass p in Einheiten der Wellenldnge
aufgetragen ist.

Man muss somit sagen, dass eine Beschleunigung erzielbar ist, aber damit auch eine Beschleuni-
gung aus dem paraxialen Grenzfall hinaus verbunden ist.

0118 T T T T T T T T T

0116 - T

0114 - T

01tz - b

011 b

010& - -

axialer Radius p[1/K]

0106 - T

0104 - b

ooz - b

0.1 | | | | | | | 1 |
0 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000 aoon 3000 10000

Eigenzeit t[Zyklen]

Abbildung 9: Radialkomponente der Trajektorie eines Testelektrons aufgetragen iiber der Eigen-
zeit. Folgende Startparameter wurden gewihlt: zg = 0.1%k, 5o =029 = 0, u® = 1,
e=1,A=10"%cm, D= —1-10'1/s, C = 1-10%, 7opq = 10000 - 27K).
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Abbildung 10: Radialkomponente der Trajektorie eines Testelektrons aufgetragen iiber der Ei-
genzeit. Folgende Startparameter wurden gewéhlt: xg = 0.1 %k, yo = 0 29 = 0,
ud =1, e=1,A=10"%cm, D = —1-10"°1/s, C = 0,8837, Tepq = 10000 - 27Q2.
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0 | | 1
] 50 100 150 200 250

Axialer Radius p[1/K]
Abbildung 11: Energie des Testelektrons aufgetragen {iber der Radialkomponente. Folgende

Startparameter wurden gewéhlt: xg = 0.1 %k, yg = 0 29 = 0, u8 =1,e=1,
A=10"%em, D = —1-10%1/s, C = 0,8837, Teng = 10000 - 271).
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6 Anhang

Ein weiterer Teil der Arbeit ist die Grafische Benutzeroberfliche Grafik.fig, die es erlaubt fiir die
oben diskutierten Felder die Trajektorien fiir verschiedene Parameter darzustellen. Zur Ausfiih-
rung wird das Programm Matlab benétigt und Matlab bendtigt Schreibrechte im Arbeitsverzeich-
nis, da die erzeugten aktuellen Datensétze, fiir jeden Fall einzeln, in einer jeweils entsprechend
dem Fall benannten Datei gespeichert werden. Die Benutzeroberfliche ist in Abb. 12 zu sehen.
Geoffnet wird das Programm iiber Matlab. Dazu wird Matlab gestartet und als Arbeitsverzeich-
nis wird der Unterordner gewihlt, in dem sich Grafik.fig befindet. Diese Datei ist auf der DVD
im Ordner Programme. Anschliefend wird mittels des Befehls

run Grafik

die Benutzeroberfliche gestartet.

6.1 Eingabe

Zuerst muss der entsprechende Fall ausgewdhlt werden. Danach kann gegebenfalls noch ein Un-
terpunkt gewéhlt werden.

6.1.1 Ebene Wellen und Besselwellen

Die Eingabe der Langen erfolgt in Einheiten des inversen Betrages des Wellenzahlvektors k, d.h.
einzugeben ist, statt der dimensionsbehafteten Grofke x, die dimensionslos Grofse x-k. Die Energie
des Teilchens zum Zeitpunkt 7 = 0 erfolgt nur durch die Wahl des Parameters Startenergie.
Der rdumliche Anteil des Vierergeschwindigkeitsvektors wird entsprechend der Energie-Impuls
Beziehung normiert. Die Eingabe der Endzeit erfolgt in Einheiten von 2 % 7/{) gemessen in
der Eigenzeit. Dabei gilt Q = w(u) — u3). Die Eingabe der Ladung und der Masse erfolgt in
Einheiten der Elementarladung respektive der Elektronenmasse. Somit hat ein ruhendes Elektron
die Ladung -1, die Masse 1 und die Eigenenergie 1. Die Intensitit Eq fiir Besselwellen wird in
Einheiten von e/(mc) eingegeben, wihrend die Eingabe von ag bei Ebenen Wellen in Einheiten
von e/(mc?) erfolgt. Die Umrechnung zwischen beiden Gréssen ist Eg = wag. Die Eingabe der
Wellenlénge erfolgt aufgrund des cgs Einheitensystems in cm. Sofern Eingaben erfolgen, die
nicht sinnvoll sind, wie eine Startenergie kleiner eins, wird der Wert auf einen vorher definierten
Wert zuriickgesetzt. Alle Werte sind am Anfang so gesetzt, dass ein sinnvoller Fall entsteht.
Fiir ebene Wellen erfolgt noch eine Eingabe der Polaristation §, einem Wert zwischen 0 und 1
entsprechend der Art der Polarisation, wobei 0 einer Polarisation in x-Richtung entspricht, 1
einer in y Richtung und v/2/2 einer zirkularen Polarisation. Im Falle der ebenen gedimpften
Welle ist noch der Dampfungsfaktor in Einheiten von 1/k einzugeben. Fiir die Besselwellen ist
noch der Drehsinn einzugeben, wobel ein Wert von £1 erwartet wird.

6.1.2 Gaullstrahl

Bei dieser Option werden die Koordinaten in x und y in Einheiten von wq eingegeben, wihrend
die Koordinaten in z und s in Einheiten von zg eizugeben sind, d.h. es werden effektiv £ n ( einge-
geben. Zur Orientierung wird aus den in cm einzugebenden Grossen wg und A noch zy berechnet.
Aus der Energie, eingegeben in Einheiten von mc?, Startkoordinaten und dem Zielpunkt auf
der z-Achse wird der Geschwindigkeitsvektor berechnet. Die eingegebene Endzeit entspricht der
Anzahl an Perioden gemessen in w in der Eigenzeit. Die tatséchlich gerechnete Zeit kann kleiner
als die angegebene sein, da die Rechnung beendet wird, sobald das Teilchen einen Abstand zur
z-Achse vom zehnfachen des Abstandes Strahlweite z- Achse hat und sich vorher im Strahl befun-
den hatte. Ladung und Masse werden in Einheiten der Elementarladung bzw. Elektronenmasse
angegeben. Die Eingabe der Intensitit erfolgt in Einheiten von e/(mc?).
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6.2 Ausgabe

Nachdem der Knopf Start gedriickt wurde, wird die Trajektorie berechnet und ausgegeben. Da-
bei erfolgt die Ausgabe in zwei Diagrammen. Die Einstellung fiir ebene Wellen, ist der Art, dass
auf der linken Seite die Trajektorie eines Teilchens, dass Anfangs die gegebene Energie hatte,
und rechts der Verlauf der Energie iiber der Eigenzeit des Teilchens. Bei Besselwellen, wird auf
der linken Seite die komplette Trajektorie in der x-y-Ebene ausgegeben, wihrend auf der rech-
ten Seite auch die Energie iiber der Eigenzeit dargestellt wird. Bei Gaufl-Wellen wird links die
komplette Trajektorie dargestellt, wihrend auf der rechten Seite ein Ausschnitt der Trajektorie
dargestellt wird, bei dem das Teilchen sich in der Ndhe der Strahlweite befunden hat. Je nach
Verlauf der Trajektorie, kann aber auch die komplette Trajektorie dargestellt sein. Die Farbko-
dierung ist derart, dass die Strahlweite rot und die Trajektorie rot ist. Man erkennt dann, ob
der Startort womoglich schon im Strahl lag oder die Wechselwirkung weit vom Strahl entfernt
stattfand.

Alle Darstellungen kénnen aber vom Benutzer gewechselt werden. Dabei bestehen die Varianten
die Raumkoordinaten, die Eigenzeit oder die Energie des Teilchens auszuwéhlen. Auch besteht
die Option in den Diagrammen den Achsenausschnitt auszuwéhlen. Es besteht des weiteren die
Méglichkeit mit der Maus in die Grafik hineinzuzoomen. Sofern keine Anderungen an den Ach-
seneinstellungen vorgenommen wurden, ist es moglich mit Plot wieder das Gesamtbild zu sehen.
Wird bei der Applikate der Punkt 2-D Plot gewéhlt, erfolgt die Ausgabe eines zwei-dimensionalen
Diagramms. Im Falle einer anderen Auswahl wird ein drei-dimensionales Diagramm ausgegeben.
In der unteren linken Ecke wird die Energie des Teilchens angegeben, nachdem es die entspre-
chende Anzahl Zyklen durchlaufen hat. Bei einer ebenen Welle wird auf diese Anzeige verzichtet.

Abbildung 12: Dargestellt ist die Benutzeroberfliche nachdem fiir die Standardeinstellungen ei-
nes Gaufstrahls die Rechnung durchgefiihrt wurde.

6.3 Programm-Code

Listing 1: Hauptprogramm

function varargout = Grafik (varargin)

gui_Singleton = 1;
gui_State = struct(’gui_ Name’, mfilename ,
"gui_Singleton’, gui_Singleton
"gui_OpeningFcn’, @QGrafik OpeningFcn
gui_ OutputFen’, @Grafik OutputFen,
gui_LayoutFen’', [] ,
"gui_ Callback’, [1);
if nargin && ischar(varargin{l})

)

9
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gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[ varargout { 1:nargout }| = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfen (gui_ State, varargin{:});
end

function Grafik OpeningFcn (hObject , eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject , handles);

function varargout = Grafik OutputFen(hObject, eventdata , handles)
varargout {1} = handles.output;

function beginn_ Callback (hObject, eventdata, handles)
zoom on

start=zeros (8,1);

set (handles.text20,’ Visible’,’on’);

flag =0;

pause (0.01)

if get(handles.Unterl,’ Value’)==

flag=1;

elseif get(handles.Unter2,’Value’)==
flag=2;

end

if (get(handles bessel , "Value’))==
start (1)=
start (2):str2double (get (handles.startx , ’Strlng "))
start (3)=str2double(get (handles.starty ,’ String’));
start (4)=str2double (get (handles.startx , ' String’));
start (5)=str2double(get (handles.startE ,’String’));
start (6)=str2double (get (handles. startvx , ' String ’));
start (7)=str2double(get (handles.startvy , String’));
start (8)=str2double (get (handles.startvz , String’));

ng=str2double (get (handles.ladung,’String’));
nm=str2double (get (handles.mass, 'String ")) ;
epsilon=str2double (get (handles.eps,  String’));
lambda=str2double (get (handles.lambda, ’String’));
E 0O=str2double(get (handles.intens ,’String’))xleT7;
tend=str2double (get (handles.Endzeit , ’String " ));
if norm(start (6:8))7=0
start (6:8)=start (6:8)/norm(start (6:8))xsqrt(start(5)~2—1);

else

start (5)=1;

set (handles.startE , "String’,’17);
end
if flag=—
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[tau rundu]=Besselrechnen2 (nq,nm, epsilon ,lambda,E 0, start ,tend
save Bessel2
set (handles.text22 ,’String ' ,num2str(rundu(end,5)));

end

if flag=—
[tau rundu]=initbessel0 (start ,nq,lambda,nm, epsilon ,E_0,tend);
save Bessell
set (handles.text22 ,’String’ ;num2str(rundu(end,5)));

end

elseif (get

plot (handles.dial ;rundu(:,2) ,rundu(:,3));
xlim (handles.dial ,[min(rundu (:,2)) max(rundu(:,2))
ylim (handles.dial ,[min(rundu(:,3)) max(rundu(:,3)

1)

,3))1)
set (handles.ordminl | ’String’ ,num2str(min(rundu (:,3)), %4.2¢’))
set (handles.ordmaxl, ’String ' ,num2str (max(rundu (:,3)), %4.2¢’))
set (handles.abzminl ,’String ' ,num2str (min(rundu (:,2)), ' %4.2¢’))
set (handles.abzmaxl, ’String ' ,num2str (max(rundu (:,2)), ' %4.2¢’))
set (handles.appminl,’String’,’0");
set (handles.appmaxl,’String’,’1");
set (handles.ordl,’Value’ ,3)
set (handles.abzl, ’Value’  2)
set (handles.appl, ' Value’ 1)

plot (handles.dia2 ,tau(:) ,rundu(:,5));
xlim (handles.dia2 ,[0 tau(end)]);
Emin=min(rundu(:,5));
if (min(rundu(:,5))==max(rundu (:,5)))
Emax=Emin+1;
else
Emax=max(rundu (:,5));
end
ylim (handles.dia2 ,| Emin Emax]|);

set (handles.ordmin2,’String ' ,num2str (min(rundu (: ,5)), " %4.2¢’))};

(
set (handles.ordmax2,’String ’ ,num2str (max(rundu (:,5)),  %4.2¢’))
set (handles.abzmin2,’String ' ,num2str(0, %4.2¢’));
set (handles.abzmax2,’String > ,num2str(t u(end) , %4.2e7));
set (handles.appmin2,’String’,’0");
set (handles.appmax2,’String’,’1");
set (handles.ord2,’Value’ .5)
set (handles.abz2 ,’Value’ 1)
set (handles.app2, ’Value’ 1)
set (handles. text22 ’Strlng " ,num2str (rundu(end ;5)));

(handles.eben, ’Value’))==

start (1)=0;

start (2)=str2double (get (handles.startx , ' String’));
start (3)=str2double(get (handles.starty ,’String’));
start (4)=str2double (get (handles.startx , ’String’));
start (5)=str2double(get (handles.startFE ,’String’));
start (6)=str2double (get (handles.startvx ’Strlng ")
start (7)=str2double(get (handles.startvy ,’ String’));
start (8)=str2double (get (handles.startvz , String’));
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if norm(start (6:8))7=0

start (6:8)=start (6:8)/norm(start (6:8))xsqrt(start(5)~2—1);

else

start (5)=1;

set (handles.startE , "String’,’17);
end
lambda=str2double (get (handles.lambda, ’String’));
alphaO=str2double (get (handles.intens ,’String’));
tend=str2double (get (handles.Endzeit , ’String’));
xi=str2double (get (handles.startct ,’String’));
delta=str2double (get (handles.eps, 'String’));
ng=str2double (get (handles.ladung,’String’));
nm=str2double (get (handles.mass, ’String ’));
if flag =0

[tauruh rruh|=initeben (start ,tend,nq,nm,alpha0 ...

,Jlambda , flag , xi, delta);

plot3 (handles.dial ,rrub(:,2) ,rrubh (:,3) ,rrubh (:,4));
xmin=min(rruh (:,2));
xmax=max(rruh (:
ymin—min(rruh (:,
ymax—max( rruh (:
zmin=min (rruh (:
zmax=max(rruh (:
if xmin—=xmax
xmin=xmin —0.5;
xmax=xmax—+0.5;
end
if ymin—ymax
ymin=ymin —0.5;
ymax=ymax+0.5;

end

if zmin—z
zmin=zmin —0.5;
zmax=zmax+0.5;

end

xlim (handles.dial ,[xmin xmax]);
ylim (handles.dial ,[ymin ymax]);
zlim (handles.dial ,|zmin zmax]|);

set (handles.ordminl,’String ’ ,num2str(ymin, *%4.2¢’

( ))
set (handles.ordmax1,’String’ ,num2str(ymax, '%4.2e¢’));
set (handles.abzminl , ’String ' ,num2str(xmin, *%4.2e’));
set (handles.abzmaxl,’String ' ,num2str(xmax, ’%4.2¢’));
set (handles.appminl,’String > , num2str(zmin,  %4.2¢’));
set (handles.appmaxl,’String > ,num2str(zmax, %4.2¢’));

set (handles.ordl,’Value’ 3
set (handles.abzl,’Value’ 2
set (handles.appl, 'Value’ 5
plot (handles.dia2 , tauruh (:
xmin=min( tauruh );

)
)
)
y,rruh (:,5));
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xmax—max( tauruh );
ymin=min(rruh (:,5));
ymax=max(rruh (: ,5));

if xmin=—=xmax
xmin=xmin —0.5;
xmax=xmax+0.5;

end

if ymin—ymax
ymin=ymin —0.5;
ymax=ymax+0.95;

end

xlim (handles.dia2 |[xmin xmax]);
ylim (handles.dia2 ,|[ymin ymax]);

set (handles.ordmin2,’String ’ ,num2str
set (handles.ordmax2,’String ’ ,num2str
set (handles.abzmin2,’ String ’ ,num2str
set (handles.abzmax2,’String ’ ,num2str

AN N N N

set (handles.ord2,’Value’ ,5)
set (handles.abz2,’Value’ 1)
set (handles.app2, ' Value’ 1)
save eben
end
set (handles.text22 ,’ Visible ’, " off 7);

elseif (get(handles.gauss, Value’))==1

ng=str2double (get (handles.ladung,’String’));
nm=str2double (get (handles.mass,  String’))
nx=str2double (get (handles.startx , ’ String’))
nz=str2double (get (handles.startz ,’String’))
ny=str2double (get (handles.starty , String’))
gammaa=str2double (get (handles.startE | ’String ")
lambda=str2double (get (handles.lambda,  String )
LasE=str2double (get (handles.intens ,’String’));
LasE=LasEx*nq/nm;

tend=str2double (get (handles.Endzeit , ’String ’));
s=str2double (get(handles.startvx ,’String’));
wO=str2double(get (handles.eps, String’));
z0=str2double (get (handles.startct ,’ String’));
psi_O=str2double (get (handles.startvy ,’ String’));

7
7

7

)
)

)

g'));
E
)

[tau rundu flag yel ye2 ye3 Laengeneu|=initgauss...

(nx,nz,ny,tend ,gammaa,lambda ,w0,LasE  psi_ 0 ,s);
taille=sqrt(l4+rundu(:,4).72/20"2);
t _eins=find (tau=—yel (1));
if isempty(t eins)
t _eins=1;
end
t zwei=find (tau=—ye2 (1));
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if isempty(t_ zwei)
t _zwei=1;
end
save Gauss
axes(handles.dial);
rundu (:,2:3)=rundu (:,2:3)/w0;
rundu (:,4)=rundu(:,4)/2z0;
plot (rundu(:,4) ,rundu(:,2));
xminl=min(rundu (:,2));
xmaxl-max(rundu (:,2))
zminl=min(rundu (: ,4));
zmaxl=max(rundu (: ,4))
if xminl==xmax1
xminl=xminl —0.5;
xmaxl=xmax1+0.5;

7

) 9

end

if zminl==zmaxl
zminl=zminl —0.5;
zmaxl=zmax1l+0.5;
end

xlim (handles.dial ,[zminl zmaxl1]);
ylim (handles.dial ,[xminl xmaxl]);
set (handles.ordminl,’String ’ ,num2str

Y

xminl , " %4.2e”’

( ))
set (handles.ordmaxl,’String ’ ;num2str(xmaxl,’ %4.2e’));
set (handles.abzminl , ’String ’ ,num?2str(zminl , *%4.2¢"));
set (handles.abzmaxl,’String’ ,num2str(zmaxl, ' %4.2¢’));
set (handles.appminl, ’String’,’0");
set (handles.appmaxl,’String’,’1");
set (handles.ordl,’ ’Value’, 2)
set (handles.abzl, Value’ ,4)

(

set (handles.appl,  Value’ 1)
axes(handles.dia2);
if (t_zwei(l)==1)

t _zwei=size (tau,2);
end

plot (handles.dia2 ,rundu(t_ eins(1):t_ zwei(1) ,4)...
,rundu(t_eins(1):t_zwei(1),2));
hold on
plot (handles.dia2 ;rundu(t _eins (
ytaille (t_eins(1):t_ zwei(1l)
plot (handles.dia2 ,rundu(t_eins (
,—taille(t_eins(1):t_ zwei(l
xmin2=min(rundu(t_eins:t_zwei,2
xmax2=max(rundu(t_eins:t_ zwei, 2
zmin2=min(rundu(t_ eins:t_ zwei, 4
zmax2=max(rundu(t_ eins:t_ zwei, 4
if xmin2=—xmax2
xmin2=xmin2 —0.5;
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xmax2—=xmax2+0.5;
end

if zmin2=—zmax2
zmin2=zmin2 —0.5;
zmax2=zmax2+0.95;
end
xlim (handles.dia2 ,[zmin2 zmax2]);
ylim (handles.dia2 ,|[xmin2 xmax2]|);
set (handles.ordmin2,’String ’ ,num2str(xmin2, ’%4.2¢’

7

( ))
set (handles.ordmax2,’String ’ ,num2str(xmax2,’ %4.2¢’));
set (handles.abzmin2,’String ’ ,num2str(zmin2 , *%4.2¢’));
set (handles.abzmax2,’String > ,num2str(zmax2,  %4.2e’));

set (handles.appmax2,’String’,’1");
set (handles.ord2, ' Value’ ,2)

set (handles.abz2,’Value’ ,4)

set (handles.app2, ’'Value’ 1)

hold off

(
(
(
set (handles.appmin2, ’String ’,’0");
(
(
(

set (handles.text22 ,’String > ,num2str(rundu(end,5)));
end

set (handles.text20 ,’ Visible’ "off’);

function pushbutton2 Callback(hObject, eventdata , handles)
if get(handles.Unterl,’ Value’)==1
flag=1;
elseif get(handles.Unter2,’ Value’)==1
flag=2;
end
if (get(handles.bessel,’Value’))==
if flag—
open Bessel2 .mat;
zeichne (hObject ,eventdata ,handles ;ans.rundu,ans.tau,1);
end
if flag—
open BesselO .mat;
zeichne (hObject ,eventdata ,handles ;ans.rundu,ans.tau,1);
end

elseif (get(handles.eben,’ Value’))==
open eben.mat;
zeichne (hObject ,eventdata ,handles ,ans.rruh ,ans.tauruh ,1);

elseif (get(handles.gauss,’ Value’))==

open Gauss.mat;
zeichne (hObject ,eventdata ,handles ,ans.rundu,ans.tau,l);
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end

function pushbutton3 Callback(hObject, eventdata , handles)
if get(handles.Unterl,’Value’)==1
flag=1;
elseif get(handles.Unter2,’ Value’)==
flag=2;
end
if (get(handles.bessel,’Value’))==
if flag—
open Bessel2 .mat;
zeichne (hObject ,eventdata ,handles ,ans.rundu,ans.tau ,2);
end
if flag—2
open BesselO.mat;
zeichne (hObject ,eventdata ,handles ;ans.rundu,ans.tau ,2);
end

elseif (get(handles.eben,’Value’))==1
open eben.mat;

zeichne (hObject ,eventdata ,handles ;ans.rruh ,ans.tauruh ,2);

elseif (get(handles.gauss,’ Value’))==

open Gauss.mat;

zeichne (hObject ,eventdata ,handles ,ans.rundu,ans.tau,2);
end

function ladung Callback (hObject, eventdata, handles)
ng=str2num (get (hObject , 'String ) );
if (isempty(nq))
set (hObject , ’String’,’—17)

elseif ng==

set (hObject , ’String ’,’—1")
elseif nq =str2double(get (hObject,’String’))

set (hObject , ’String ’ ,num2str(nq))
end
guidata (hObject , handles);

function ladung CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject,’ BackgroundColor’) ,...
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
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413

414
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418

set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function mass Callback(hObject, eventdata , handles)
nm=str2num (get (hObject , "String ") );
if (isempty(nm))
set (hObject , ’String’,’17)

elseif nm<=0

set (hObject ,’String’,’1")
elseif nm =str2double (get (hObject, ’String’))

set (hObject ,’String ’ ,num2str(nm))
end
guidata (hObject , handles);

function mass CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject,’ BackgroundColor’) ,...
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’, white ’);
end

function lambda Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject , ’String ', le—4")
elseif number<=0
set (hObject , ’String ’,le—4")
elseif number =str2double (get(hObject,’ String’))
set (hObject ,’String > ,;num2str(number ))
end
if stremp(get(handles.text5,’String’),’ Strahltaille ’)==
rechnez0 (hObject , eventdata, handles)
end
guidata (hObject , handles);

function lambda CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’) ,...
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor ', white ) ;
end

function eps_Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , ’String’));
if (isempty(number))
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if strcmp(get(handles.texths,’String’), Drehrichtung’)==
set (hObject ,’String’,’1"7);
number=1;
elseif stremp(get(handles.textd,’String’), Polarisation ’)==
set (hObject , ’String ’,’0")
number=0;
elseif strcmp(get(handles.textb,’String’),  Strahltaille )==
set (hObject , ’String’, le—4");
number=1le —4;
end
end
if strcmp(get(handles.textb,’String’), Drehrichtung’)==
if number>=0
set (hObject , ’String’,’17)
number=1;
else
set (hObject ,’String’,’—1")
number=—1;
end

elseif strcmp(get(handles.text5,’String’), Polarisation ’)==1
if number<=0
set (hObject , ’String’,’0")
number=0;
elseif number>=l
set (hObject ,’String’,’1")
number=1;
end
elseif strcmp(get(handles.textb,’String’),  Strahltaille ")==1
if number<=0
set (hObject , ’String 7, ’le—4")
number=1le —4;
end
rechnez0 (hObject , eventdata, handles)
end
if number =str2double (get (hObject, ’String’))
set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end

guidata (hObject , handles);

function eps CreateFcen(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end
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function intens Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , ’String ' ));
if (isempty(number))
set (hObject,’String’,’5")

elseif number——

set (hObject ,’String’,’5")
elseif number =str2double (get (hObject,’ String’))

set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function intens CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function beginn ButtonDownFen (hObject , eventdata , handles)

function startct Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , ’String ' ));
if (isempty(number))

set (hObject ,’String’,’2")

elseif number<=0
set (hObject , ’ String’,’2")

elseif number =str2double(get (hObject,’ String’))
set (hObject , ’String ' ,num2str (number ) )
end

guidata (hObject , handles);

function startct CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’) ,...
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function startx Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
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if (isempty(number))
set (hObject,’String’,’0")
elseif number—==
set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’String "))
set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function startx CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’ BackgroundColor’) ,...
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function starty Callback(hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject,’String’,’0")

elseif number==

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’String "))

set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function starty CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function startz Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject , ’String’,’07)

elseif number==

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’String’))

set (hObject ,’String > ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function startz CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

40




if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function startE Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ") );
if (isempty(number))
set (hObject,’String’,’17)

elseif number<=l1

set (hObject ,’String’,’1")
elseif number =str2double (get (hObject,’String’))

set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function startE CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor ', white ) ;
end

function startvx Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject , ’String’,’0")

elseif number==

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’String’))

set (hObject ,’String > ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function startvx CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ’);
end

function startvy Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))

set (hObject , ’String’,’07)
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elseif number==
set (hObject ,’String’,’0")

elseif number =str2double (get (hObject,’String’))
set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))

end

guidata (hObject , handles);

function startvy CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function startvz Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject , ’String’,’07)

elseif number==

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’String’))

set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function startvz CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’, white ’);
end

function Endzeit Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject , ’String’,’0")

elseif number<=0

set (hObject ,’String ’,’1")
elseif number =str2double (get(hObject,’ String’))

set (hObject ,’String ’ ,;num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function Endzeit CreateFcen(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, ’ BackgroundColor’),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))

42




674

675

676

677

678

679

686

687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

698

699

700

701

702

703

704

705

706

707

708

709

710

711

712

713

714

715

716

7

718

719

720

721

722

723

set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end
function gauss_ Callback (hObject, eventdata ,
if get(hObject,’Value’)==0

set (handles .eps

set (handles.text5 ,’Visible’, 7off");
set (handles.unterart ,’Visible’,  off7);
set (handles. Unter2,’ Visible 7, off 7 );
else
set (handles.text58 ,’ Visible’ , off’)
set (handles.eps, ’Visible’,’on’)
set (handles.startE ,’String’,’3.397);
set (handles.text5,’ Visible’,’on’,’String’,’Strahltaille ’);
set (handles.eps, 'Visible’ ’on’, String’, le—4");
set (handles.text16 ,’ Visible’,’on’,’String’, Zielpunkt_auf_z_Achse’
'Position’ ,[1.333,28.5,23.5,1.214]);
set (handles.startvx ,’Visible’,’on’,’String’,’2");
set (handles.text17,’ Visible’,’on’,’String ’, "Phase ’);
set (handles.startvy ,’Visible’,’on’);
set (handles.text18 ,’ Visible ’, off’);
set (handles.startvz ,’ Visible’, off’7);
set (handles.text8 ,’ Visible’,’on’,’String ’, ’Gauklaenge’ );
set (handles.startct ,’ Visible’,’on’ , ’Enable’ " off’);
rechnez0 (hObject , eventdata, handles);
set (handles.unterart ,’Visible’, off ’);
set (handles.startx ,’String’,’30");
set (handles.starty , ’String’,’0");
set (handles.startz ,’String’,’—0.5");
set (handles.startvy , ’String’,’0");
set (handles.Endzeit , ’String >, 1007 );
set (handles.intens ,’String ’10 )3
set (handles.text22 ,’ Visible’,’on’);
set (handles.text2l ,’ Visible’,’on’);
set (handles.Endzeit , ’String’ ’100’),
end
function bessel Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.startct
set (handles.text8
if get(hObject

set (handles.eps,

,"Visible ', off’);

,"Visible ', off ");

'Visible’, off’);
"Value ’)==

"Visible 7, off 7 );

43

handles)




725

726

727

728

729

730

731

732

733

734

735

736

737

738

739

740

741

742

743

744

745

746

747

748

749

750

751

752

753

754

755

756

757

758

759

760

761

762

763

764

765

766

767

768
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770

771
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773
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775

else

end

set (handles
set (handles
set (handles

handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

o,

.texth , ’Visible’ Toff’);
.unterart , ' Visible’ 7 off’);
.text58 , ' Visible 7, "off )

.unterart , ’Visible
,7on”)

)

.eps, 'Visible

Y

,on’ )

.texth,’Visible’,’on’,’String >, 'Drehrichtung ’);

7

.eps, 'Visible

,Jon” [’ String ', 717 );
.Unterl,’Visible’,’on’, String ’, 'M=2_paraxial ’,’Value’

.Unter2,’Visible’,’on’,’String >, M=0_paraxial ’);

.startE , ’String’
.intens ,’String’
.startx , ’String’
.starty , ’String’
.startz , ’String’
.textl6 ,’ Visible

?

)

?

)

?
)

717)

7

"1e77);
"0.17);
'0.17);

707)

Y
,’on

?
9

,’String 7, ’Startrichtung_in_x

"Position’ ,[5.333,28.5,19.5,1.214]);
.startvx ,’ Visible

handles
handles
set (handles
set (handles

set (
(
(
(
set (handles
(
(
(
(

set

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

.text17 , 7 Visible

?

.startvy ,’ Visible

.text18 , 7 Visible

?

.startvz , ’Visible

.text58 , ’Visible
.text22 , ’Visible
.text21,’Visible
.Endzeit , "String

)

?

)

?

Y
, on
Y

7
?

- O
=

7

7

,on’ [ 7String 7,07 );
,’String’,’Startrichtung_in_y’);
,on’ 7 String 7,707 );

2 ;

",on’  'String 7,707 );

]
=

)

]
=

)
?
?
9

]
=

?
?
?

—
)

9
7

9

0

E
E
E

")

function eben Callback(hObject, eventdata , handles)
set (handles.startct ,’ Visible’ 7off’ ’Enable’,’on’);
set (handles.text8 , ' Visible’ | off );
if get(hObject,’Value’)==0
set (handles.eps, ' Visible’ | 7off’);
.texth , ’Visible’ "off’);

.unterart , ' Visible’ 7 off’);

else

set (handles
set (handles

set (handles
set (handles
set (handles
set (handles
set (handles

handles
handles
handles
handles
handles
handles

set
set
set
set
set
set

=~

.text58 , 7 Visible 7, "off ")

.unterart , ’Visible

9

.eps, ' Visible

?

) N .
,Jon’ )
7 ) 7 : ) 7 7
,on’,’String’,’0"7)

.texth ,’Visible’ ,’on’,’String’, Polarisation ’);
.Unterl,’Visible’,’on’,’  String’ ,...
"Elliptische_Polarisation’, Value’ ,1);
.Unter2,’Visible’,’on’,’String ’, ’Gedampfte_Welle " ) ;

.intens , ’String’
.startx , ’String’
.starty ,’String’
.startz , ’String’
.text1l6 ,’ Visible

)

?

)

?
)

717)
707)
707)
707)

Y
,’on

I
?
J
7
9

,’String 7, ’Startrichtung_in_x

,’Position’,[5.333,28.5,19.5,1.214]);
set (handles.startvx ,’Visible’,’on’,’String’,’0");
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set (handles.text17 ,’ Visible’,’on’,’String ’,’Startrichtung_in_y’);
set (handles.startvy ,’Visible’,’on’, ’String’,’0");
set (handles.text18 ,’ Visible’ ,’on’);
set (handles.startvz ,’ Visible’,’on’,’String’,’0");
set (handles.startE |, ’String’,’1"7);
set (handles.text22 ,’ Visible’ " off 7 );
set (handles.text2l ,’ Visible ’, off ’);
(

set
end

handles.Endzeit ,’String’,’27);

function Unter2 Callback(hObject, eventdata, handles)
if stremp(get(hObject,’String’), Geddmpfte_Welle”)
if get(hObject,’Value’)==0

set (handles.text8 ,’Visible’ |’ off’);
set (handles.startct ,’Visible ’, "off 7);
else

set (handles.text8 ,’Visible’ ,’on’,’ String’, ’Dampfung’);
set (handles.startct ,’Visible’,’on’,’String’,’2");

end
end

function Unterl Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.startct ,’ Visible’, "off’);
set (handles.text8 ;' Visible’ | off’);

function ordl Callback(hObject, eventdata , handles)

function ordl CreateFcen(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’) ,...
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ’);
end

function ordminl Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))

set (hObject , ’String’,’07)
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elseif number==
set (hObject ,’String’,’0")

elseif number =str2double (get (hObject,’String’))
set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))

end

guidata (hObject , handles);

function ordminl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’) ,...
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function abzminl Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject , ’String’,’07)

elseif number==

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’String’))

set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function abzminl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’) ,...
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’, white ’);
end

function ordmaxl Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject , ’String’,’0")

elseif number==

set (hObject , ’String ’,’0")
elseif number =str2double (get(hObject,’ String’))

set (hObject ,’String ’ ,;num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function ordmaxl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject,’ BackgroundColor’) ,...
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
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set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function abzmaxl Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject , ’String’,’07)

elseif number==

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’String’))

set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function abzmaxl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject,’ BackgroundColor’) ,...
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’, white ’);
end

function ord2 Callback(hObject, eventdata, handles)

function ord2 CreateFen(hObject, eventdata , handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’) ,...
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor "))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ") ;
end

function abzl Callback(hObject, eventdata, handles)

function abzl CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject,’ BackgroundColor’) ,...
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ’);
end
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function abz2 Callback(hObject, eventdata , handles)

function abz2 CreateFen(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’) ,...
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor ', white ’);
end

function appl Callback(hObject, eventdata, handles)

function appl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’) ,...
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor ', white ’);
end

function app2 Callback(hObject, eventdata, handles)

function app2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ) ;
end

function appminl Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , ’String ' ));
if (isempty(number))
set (hObject ,’String’,’0")

elseif number——

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double(get (hObject,’ String’))

set (hObject , "String ' ,num2str (number ) )
end
guidata (hObject , handles);

function appminl CreateFcn(hObject , eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
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get (0, defaultUicontrolBackgroundColor "))
set (hObject , ’BackgroundColor’, ’white ’);
end

function appmaxl Callback(hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , ’String ') );
if (isempty(number))
set (hObject ,’String’,’0")

elseif number—=—=0

set (hObject ,’String ’,’0")
elseif number =str2double(get (hObject,’ String’))

set (hObject , ’String ' ,num2str (number ) )
end
guidata (hObject , handles);

function appmaxl CreateFcn(hObject , eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor ', white ’);
end

function ordmin2 Callback(hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , ’String ' ));
if (isempty(number))
set (hObject ,’String’,’0")

elseif number—=0

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’ String’))

set (hObject , "String ' ,num2str (number ) )
end
guidata (hObject , handles);

function ordmin2 CreateFcn (hObject , eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, ’defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’, white " );
end

function abzmin2 Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , ’String’));
if (isempty(number))
set (hObject,’String’,’0")
elseif number==
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set (hObject ,’String ’,’0")

elseif number =str2double(get (hObject,’ String’))
set (hObject , ’String ' ,num2str (number ) )

end

guidata (hObject , handles);

function abzmin2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor ', white ’);
end

function ordmax2 Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ")) ;
if (isempty(number))
set (hObject, ’String’,’0")

elseif number==

set (hObject ,’String ’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’ String’))

set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function ordmax2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white ’);
end

function abzmax2 Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , "String ') );
if (isempty(number))
set (hObject , ’String’,’0")

elseif number==

set (hObject ,’String ’,’0")
elseif number =str2double(get(hObject,’ String’))

set (hObject , ’String ' ,num2str (number ) )
end
guidata (hObject , handles);

function abzmax2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject,’ ’BackgroundColor’),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’, white ’);
end
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function appmin2 Callback(hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , ’String’));
if (isempty(number))
set (hObject ,’String’,’0")

elseif number——

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’ String’))

set (hObject , ’String ' ,num2str (number ) )
end
guidata (hObject , handles);

function appmin2 CreateFcn(hObject , eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’, ’white ") ;
end

function appmax2 Callback (hObject, eventdata, handles)
number=str2num (get (hObject , ’String’));
if (isempty(number))
set (hObject,’String’,’0")

elseif number—=0

set (hObject ,’String’,’0")
elseif number =str2double (get (hObject,’ String’))

set (hObject ,’String ’ ,num2str(number ))
end
guidata (hObject , handles);

function appmax2 CreateFcn(hObject , eventdata, handles)
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor’) ,...
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor’))
set (hObject , ’BackgroundColor’, white ") ;
end

function dial CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

function dial ButtonDownFcn(hObject , eventdata, handles)

function dial DeleteFcn(hObject, eventdata, handles)
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function dia2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% —— Ezecutes on bullon press in aulol.

function autol Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to autol (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future wversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,’ Value’) returns toggle state of autol

% —— Ezecutes on bullon press in auloZ.

function auto2 Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to auto2 (see GCBO)

% eventdata reserved — to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject, Value’) returns toggle state of auto2

Listing 2: berechnet F fiir Bessel M0 Fall

function F=berechneFBesselM0(ort ,epsilon ,k,E 0)

E=E Oxexp(lixepsilonx(ort(l)—ort(4))xk);

S x—=—FExk/2«(ort(2)—1lixort (3));

S y=1lix*S x;

S z=Exlixepsilon;

F=| 0 real(S x) real(S_ y) real(S_z);
real(S_x) 0 imag(S_z) —imag(S_y
real(S_y) —imag(S z) 0 Imag(S x
real (S _z) imag(S_y) —imag(S_ X)

Y

)
)
0];

Listing 3: berechnet Trajektorie im Bessel M0 Fall

function [tau weg|=initbessel0 (start ,nq,lambda,nm,epsilon ,E 0, tend)
global c¢

k=2xpi()/lambda;

omega=k*c;

beginn=|[start (2)+c/omega start (3)*c/omega start (4)xc/omega start (6)xc
start (7)*c];

D=nqg+E_0/nm;

C=—(start (5)—start (8))*omega/D—1,;

Omega—omegax*(start (b)—start (8));

tend=tend *2xpi()/Omega;

options=odeset (’InitialStep ’,1/10/omega, MaxStep’,1/4/omega);

[tau ,rundu]=o0de45(@(tau ,rundu) bewegungbessell (tau,rundu,C,D,k
omega,c,epsilon),[0 tend],beginn,options);

tau=tau/2/pi()*Omega;

eta=etaber (tau ,C,D);

etapunkt=—Dx(cos(eta)+C);
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:7)=rundu(:,4:5)/c;
)=omega/2./etapunkt.x(weg(:,6)."2+weg(:,7)."2+etapunkt.”2/omega
)=etapunkt /omega—weg (:,5);

:4)=rundu (:,1:3)*omega/c;

)

g

@

o]
A~ N N~
o 00 Tt o

function erg=etaber (tau,C,D)
if abs(C)>1
erg=—2+atan(sqrt ((C+1)/(C—1))xtan(D/2xsqrt (C"2—1)*xtau));
erg—erg+floor (((D/2xsqrt (C"2—1)xtau)+pi()/2)/pi())*xpi();
else
erg——2+atan(sqrt ((C+1)/(1-C))*tanh(D/2xsqrt(—C~2+1)xtau));
end
end

function drundu=bewegungbessel( (tau ,rundu,C,D,k,omega,c,epsilon)

eta=etaber (tau ,C,D);

etapunkt=—D=x(cos (eta)+C);

drundu=zeros (5,1);

drundu(1l:2)=rundu(4:5);

drundu(3)=(rundu(4)"24rundu(5)"~2)/c*xomega/2/etapunkt —...
(etapunkt /omega—omega/etapunkt)/2;

drundu(4)=c*D*(—etapunkt /omegaxk /2% (cos(eta)*rundu(l)+sin(eta)*rundu (2
+rundu(4)/c*cos(eta)xepsilon);

drundu(5)=cx*Dx*(etapunkt/omegaxk /2x(sin(eta)*rundu(l)—cos(eta)*rundu (2)
—rundu(3)/c*cos(eta)xepsilon);

end

~

Listing 4: berechnet Trajektorie im Bessel M2 Fall

function [tau weg|=Besselrechnen2 (nq,nm, epsilon ,lambda,E 0,start ,tend)

global ¢
c=2.99792458¢10;
q0=1.702691e —9:
m=9.1093826e —28;
omega=2xpi()*c/lambda;
Omega=omegax(start (5) —start (8))*epsilon;
C=E_0xnq+Omegaxepsilon /(2xnm);
omegam=sqrt (Omega~2/4—C);
omegap=sqrt (Omega~2/44C);
A=[Omega 0 —2xomegam 0;0 —2xomegap 0 Omega; 0 0 0 2xC; 2«C 0 0 0]/Omeg
B=inv (A) /Omega;
Koeff=zeros (4,1);
Koeff(1:4)=Bx[start (2)/Omegaxc ; start(3)/Omegaxc; start(6)xc; start (7
tend=2«pixtend/abs(Omega);
schritt=min(tend /1000,1/(Omega/24+omegap)/30);
if schritt<tend/le7
schritt=tend/leT;
end
tau=(0:schritt:tend);
r=exp(—1i*Omegaxtau /2).%((OmegaxKoeff(1)—2xomegapx1lixKoeff (2))x...
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cos (omegapxtau)+(Omegax Koeff (2)+2x11ixomegapxKoeff (1))«
sin (omegapxtau )+ (1i+*OmegaxKoeff(4)—2xomegams*Koeff (3)) x
cos (omegam=tau)+(—11i*Omegax Koeff (3) —2xomegam= Koeff (4))*sin (omegamsx

tau));

rpunkt=(omegap*cos (omegap*tau )x( Koeff (2)*xOmega + 2xKoeff(1)x1ixomegap)...

— omegam*cos (omegamstau ) *

+ omegamx*sin (omegamxtau )

./exp ((Omegaxlixtau)/2) — (Omegaxlix(cos(omegapxtau)x(Koeff(1)*xOme

— 2xKoeff(2)*1ixomegap) — cos(omegam=tau )= (2% Koeff(3)*omegam ...

— Koeff(4)*Omegax1i) + sin(omegapxtau)=*(Koeff(2)*xOmega +...

2xKoeff(1)x1ixomegap) — sin(omegams*tau)x*(2x Koeff(4)+xomegam

+ Koeff(3)*xOmegax1i)))./(2xexp((Omegaxlixtau)/2));
rpunkt=rpunkt/c;

hold off

weg (:,2)~ real (r);

weg (:,3)—imag(r);

weg(:,6)=r al(rpunkt)

weg (:,7)=imag(rpunkt );

weg (:,8)=(1—(Omega/omega)"2+weg(:,6)."2+weg(:,7)."2)*omega/(2+xOmega);

weg (:,5)=0Omega/omegatweg (:,8);

k=4xc /Omega " 2;

kp=sqrt(1+k);

km=sqrt(1-k);

weg (:,4)=k"2xomegax(Koeff(4)"2—Koeff (3)"2xsin (2xomegamx*tau)) /(16 cxkm)
k~2xomegax( Koeff(4)"2—Koeff(3) " 2xsin(2xomegapx*tau))/(16xcxkp) —
k~2xomegax( Koeff (3)x Koeff(4)x(1—cos(2xomegamx*tau))) /(8 cxkm)+
k~2xomegax( Koeff (1)« Koeff(2)*(1—cos(2xomegapxtau)))/(8«cxkp)+
cxtau/2%(—omega/Omegat+Omega/omega—Omega/omegaxk ~2xomega ~2/(8xc " 2) 4
(norm( Koeff(1:4)))"2);

weg(:,1)=weg(:,4)+Omega/omegaxtau (:);

tau—tau/2/pixabs(Omega);

weg (:,1:4)=weg(:,1:4)%xOmega/c;

(2x Koeff (4)+omegam + Koeff(3)*Omegaxli)..|
— omegap+*sin (omegap*tau ) ( Koeff(1)*Omega — 2xKoeff(2)%1ixomegap)..|
(2x Koeff (3)+xomegam — Koeff(4)*Omegaxli)).|..

ga . . .

.

Listing 5: berechnet Trajektorie im Gaufs Fall

function [zeit weg flag yel ye2 ye3 Laengeneu]|=initgauss...
(nx,nz,ny, tend ,gammaa,lambda ,w0,LasE psi_0,s)

% berechnet die Trajektorie eines Teilchens welches mit obigen Parameflern

% startet

J%nx ny Startort in z und y angegeben in w0

Jnz Startort in z angegeben in z0

%s Zielort auf der z—Achse angegeben in z0
Jgammaa Anfangsenergie

%lambda Wellenlaenge

%w0 Strahltaille

%LasE Laserintensitaet A0 angegeben in e/(mc”2)
%psi_o Startphase

global z0 woOintern c
wlintern=w0;
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€c=2.99792458¢10;
omega—c*2xpi()/lambda;
k=omega/c;
z0=kxw0"~2/2;

yel =0;

ye2=0;

yed=0;

ct 0=0;

x_O=w0xnx;

y_O0=wOxny;

7z 0=z0x%nz;

s=s*z0 ;

ul0=gammaaxc ;

betrag3u=(gammaa~2—1)"(1/2)xc;
ull=-betrag3us*x_0/(x_0"2+(z_0-s)"24+y_0"2)"(1/2);
u02=Dbetrag3uxy 0/(x_0"2+(z_0-s) 24y 0°2)"(1/2);
u03=—betrag3ux(z_0-s)/(x_0"2+(z_0-s)"2+y_0"2)"(1/2);

tend2=tend *2xpi () /omega;

ye=[ct_ 0 x 0y 0z 0 u00 u0l u02 u03];

te=0;

Laengealt =0;

zeit=te;

flag =0;

max—w0/u00 /2;

while flag——20

optionsstart=odeset (’InitialStep ’,1/omega/1000, MaxStep’ ,max, ...
"Events’,@QEintritt , ’RelTol’ ;1le—7);

[tau ,rundu,te ,ye,ie]—ode45(Q@Q(tau,rundu) bewegunggauss(tau,rundu,...
lambda ,w0,LasE ,psi_0) ,[te(end) tend2],(ye(end,:)) ,optionsstart);

Laengeneu=size (tau,l)+ Laengealt ;

zeit (Laengealt+1:Laengeneu)=tau/2/pi()*omega;
weg(Laengealt+1:Laengeneu,1:4)=rundu (:,1:4);
weg(Laengealt+1:Laengeneu,5:8)=rundu(:,5:8)/c;
Laengealt=Laengeneu;

if tau(end)==tend2

return
end

clear tau rundu
if ie==
Laengealt=Laengealt —3;

ye(end,1:4)=weg(Laengealt ,1:4);
ye(end,5:8)=weg(Laengealt ,5:8)%c;
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ye(end,6:8)=ye(end,6:8)/norm(ye(end,6:8))*sqrt(ye(end,5)"2—c"2);
weg(Laengealt ,1:4)=ye(end,1:4);
weg(Laengealt ,5:8)=ye(end,5:8) /c;
te(end)=zeit (Laengealt )*2xpi()/omega;
else

flag=1;

end
if flag=—

break
end

end
yel=te /2/pi()*omega;
flag =0;

while flag=—

clear tau rundu

optionsmitte—odeset (’InitialStep’,1/omega, MaxStep’ max...
,"Events’ ,@QEintritt , "RelTol’ ,1e—8);

[tau ,rundu, te ,ye,ie|=o0de45 (@Q(tau,rundu) bewegunggauss(tau,rundu...
,Jambda ,w0,LasE ,psi_0),[te(end) tend2],ye(end,:),optionsmitte );

Laengeneu=size (tau,l)+ Laengealt ;

zeit (Laengealt+1:Laengeneu)=tau/2/pi()*omega;
weg(Laengealt+1:Laengeneu,1:4)=rundu (:,1:4);
weg(Laengealt+1:Laengeneu,5:8)=rundu(:,5:8)/c;
Laengealt=Laengeneu;

if tau(end)==tend2

return
end

if ie==
Laengealt=Laengealt —3;
ye(end,1:4)=weg(Laengealt ,1:4)
ye(end,5:8)=weg(Laengealt ,5:8)
ye(end,6:8)—=ye(end,6:8)/norm(y
)
)
)

Y

*C
e(end,6:8))xsqrt(ye(end,5)"2—c"~2);

weg( Laengealt ,1:4)=ye(end,1:4

weg(Laengealt ,5:8)=ye(end,5:8) /c;
te(end)=zeit (Laengealt )*2xpi()/omega;
else
flag=1;
end
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if flag==1
break
end

end

ye2=te /2/pi()*omega;

flag =0;

while flag=——20

clear tau rundu

optionsende=odeset ('InitialStep ’,1/omega’, Events’ @QEnde...
, 'MaxStep’ ,max, 'RelTol’ ;1e—-7);

[tau ,rundu,te ,ye,ie]=ode45(@(tau,rundu) bewegunggauss(tau ,rundu...
,Jambda ,w0,LasE ,psi_0),[te(end) tend2],ye(end,:) ,optionsende);

Laengeneu=size (tau,l)+ Laengealt ;

zeit (Laengealt+1:Laengeneu)=tau/2/pi()=*omega;
weg(Laengealt+1:Laengeneu,l:4)=rundu (:,1:4);
weg(Laengealt+1:Laengeneu,5:8)=rundu(:,5:8)/c;
Laengealt=Laengeneu;

if tau(end)==tend2

return
end

if ie==

Laengealt=Laengealt —3;

ye(end,1:4)=weg(Laengealt ,1:4)

ye(end,5:8)=weg(Laengealt ,5:8)

ye(end,6:8)—=ye(end,6:8)/norm(y
)
)
)

*C3
e
weg(Laengealt ,1:4)=ye(end,1:4);
weg(Laengealt ,5:8)=ye(end,5:8) /c;
te(end)=zeit (Laengealt )*2xpi()/omega;
else

flag=1;

end

if flag==
break
end
end
ye3=te /2/pi()*omega;
end

function [value,isterminal ,direction]| = Eintritt (tau,rundu)
global wOintern z0 c¢

value=[rundu(2)"2+rundu(3)"2—4xwlintern "2%(1+rundu(4)~2/2z0"~2)...
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;abs (rundu(5) "2 —(norm(rundu(6:8)))"2—-c"2)/c~2-0.0001];
isterminal =[1;1];
direction =[0;0];
end

function [value,isterminal ,direction]| = Ende(tau,rundu)

global wOintern z0 c

value=[rundu(2)"2+rundu(3)"2—-100xw0intern "2*(1+rundu(4)"~2/2z0 ~2)...
;abs(rundu(5)°2—(norm(rundu(6:8)))"2—-c"2)/c~2-0.0001];

isterminal —[1;1];

direction =[0;0];

end

Listing 6: berechnet Integrationsschritt fiir Gauft Fall

function drundu=bewegunggauss(tau,rundu,lambda,w0,LasE, psi 0)
Su=rundu (5:8) entspricht uxc

%F entspricht Fxq/(mxc)

A=berechneFgauss (lambda ,w0,LasE psi_ 0 ,rundu(1:4));
drundu=zeros (8 ,1);

drundu(1:4)—=rundu (5:8);

drundu (5:8)=Axrundu (5:8);

Listing 7: berechnet F fiir Gauf Fall

function F=berechneFgauss(lambda ,w0,LasE psi_ 0, ort)
c=2.99792458¢e10;

k=2xpi()/lambda;

z0=k*w0"~2/2;

xi=ort (2)/w0;

eta—ort (3)/w0;

zetaa=ort (4)/70;

rho=sqrt (xi"2+eta"2);
r=rhoxw0;
w=wOxsqrt(l+zetaa " 2);
wOdw=w0 /w;

R=ort(4)4+2z0"2/o0rt (4);
psiR=kxr ~2/(2«R);
psiG=atan(zetaa );
psiP=kx(ort(1l)—ort (4));
epsilon=w0/z0 ;
psi=psi_0+psiP—psiR+psiG;
SO0=sin (psi);

%S1—=(w0dw) ~1x sin (psi+1xpsiG ) ;
S2=(w0dw) "~ 2xsin ( psi+2xpsiG);
S3=(w0dw) "~ 3*sin ( psi+3xpsiG );
S4=(w0dw) ~4*sin ( psi+4xpsiG);
S5=(w0dw) " 5xsin ( psi+5xpsiG );
S6=(w0dw) " 6xsin ( psi+6xpsiG );
%CO0=(w0dw) ~0x cos (psi+0xpsiG ) ;
Cl=(w0dw)=*cos ( psi+psiG);
C2=(w0dw) "~ 2xcos ( psi+2*psiG );
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(wOdw) "~ 3*cos ( psi+3xpsiG
( ) “4xcos ( psi+4xpsiG
(wOdw) ~5*xcos ( psi+dxpsiG ) ;
(wOdw)

)
)
)
6xcos( psi+6xpsiG);
)
G

J

7

C3=
C4=
C5=
C6=

o~

C7=(w0dw) "~ 7*cos ( psi+T7*psiG

%C8=(w0/w) 8% cos (psi+8psi

EO0=kxLasExc;

E=E0xw0dwxexp(—r"~2/w"2);

% (—r°2/w2)

%Unsere Felder kompakt aufgeschrieben :

Ex=Ex(SO+epsilon "2x(xi"~2%S2—rho~4%S3/4)+epsilon ~4%(S2/8—rho"2xS3 /4 —...
rho " 2% (rho"2—16xxi~2)*S4/16—rho ~4*(rho"~2+2xxi ~2)%S5/8+rho"8%56 /32)

Ey=Exxixetax(epsilon "2xS2+epsilon ~4%(rho ~2xS4—rho ~4xS5/4));

Ez=E+xix(epsilon*Cl+epsilon "3*%(—C2/2+rho "2%C3—rho ~4xC4/4)+epsilon ~5x*..|.

(—3%C3/8—3xrho ~2xC4/8+17+rho ~4%xC5/16—3*rho ~6xC6/8+rho ~8xC7/32));
Bx=0;
By=E#(S0+epsilon "2x%(rho ~2%S2/2—rho ~4%S3/4)+epsilon "4%(—S2/8+rho ~2%53 /4
5%rho~4%xS4/16—rho~6xS5/4+rho ~8%xS6 /32));

+ ...

Bz=Exetax(epsilon*Cl4-epsilon "3%(C2/24+rho ~2%xC3/2—rho ~4%xC4/4)+epsilon " 5%...

(3%C3/8+3+rho ~2+C4/8+3*rho "4xC5/16—rho " 6xC6/4+rho "8xC7/32));
% Wir erzeugen uns den Feldtensor F schon modifiziert
Z%mit dem Ladungs—Masse Verhaeltnis
F=| 0 Ex Ey Ez;

Ex 0 Bz —By;

Ey —Bz 0 Bx;

Ez By —Bx 0];

Listing 8: berechnet Trajektorie im ebenen Wellen Fall

function [tauruh rruh|=initeben(start ,tend,nq,nm,alpha0,6lambda,flag ,xi

c=2.99792458¢e10;

omega=2k«pi*c/lambda;
k—omega/cx[1;0;0;1];

unull=zeros (4 ,1);

unull (1:4)=start (5:8)
Omega=c*(k(1)*xunull (1)—k(4)*unull (4));
alpha0=alpha0+nq/nm;

x0=start (1)/omegaxc;
xl=start (2)/omegaxc;
x2=start (3)/omegaxc;
x3=start (4)/omegaxc;
t=0;
etanull=x0xk(1)—x3xk(4);
if flag=—=

anull=alpha0*[0; —sin (Omegaxt+etanull )xdelta ;...
cos (Omegaxt+etanull yxsqrt(l—delta ~2);0];
elseif flag=—=
anull=alpha0xexp(—(Omegaxt)/xi~2)%[0; —sin (Omegaxt+etanull )...
xdelta;cos(Omegaxt+etanull )xsqrt(l—delta ~2);0];

end
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tend=2%pi()/Omegaxtend ;

options=odeset ( "Refine’ ;1000);

[tauruh rruh|=ode45(@Q(tau,r) bewegeben(tau,r,unull,anull ;k,Omega...
,c,flag ,alpha0,delta ,xi),[0 tend],([x0; x1; x2; x3]),options)

rruh (1:100,:)

rruh (:,5:8)=urechne2 (unull ,anull ;k,Omega,c,tauruh , flag 6 alpha0 , delta , xi

tauruh=tauruh /2/pi()*Omega;

rruh (:,1:4)=rruh (:,1:4)*omega/c;

Listing 9: berechnet Integrationsschritt fiir ebene Welle Fall

function ds=bewegeben(tau,s,unull ,anull /k,Omega,c,flag  alpha0 6 delta ,xi

ds=urechne (unull ; anull ;k,Omega,c,tau,flag h alpha0  h delta , xi)x*c;

Listing 10: berechnet Matrix u fiir ebene Welle

function u=urechne2 (unull ,anull ,k,Omega,c,t,flag 6 alpha0 , delta ,xi)

atau(:,3)=alphalxcos(Omegaxt)xsqrt(l—delta ~2);
atau (:,2)=alphal0*(—sin (Omegaxt)*delta);

atau(:,4)=0;
if flag==
atau (:,2)=atau (:,2).xexp(—(Omegaxt)/xi"2);
atau (:,3)=atau(:,3).xexp(—(Omegaxt)/xi"~2);
end
au=0;
aa=0;
for i=2:4
au=(atau (:,i)—anull (i))*xunull(i)+au;
end
au=(atau(:,1)—anull (1))*unull(l)—au;
for 1=2:4
aa=(atau (:,i)—anull(i)).”2+aa;
end
aa=(atau(:,1)—anull(1)).”2—aa;
ku—Omega/c ;
u(:,1)=unull(1)+k(1)*au(:)/ku—k(1)x(aa/(2«xku));
u(:,4)=unull(4)+k(4)*xau(:)/ku—k(4)«(aa/(2xku));
u(:,2)=unull(2)—(atau(:,2) —anull (2));
u(:,3)=unull(3)—(atau(:,3) —anull (3));

Listing 11: berechnet Vektor u fiir ebene Welle

function u=urechne (unull ;anull ;k,Omega,c,t,flag  alpha0 6 delta ,xi)

if flag=—

atau=alpha0x|0; —sin (Omegaxt )*delta;cos(Omegaxt)*sqrt(l—delta ~2);0]
elseif flag=—

atau=alphalxexp(—(Omegaxt)/xi ~2)*[0;sin (Omegaxt)xdelta ...
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;cos (Omegaxt )xsqrt(1—delta ~2);0];

end
au=0;
aa=0;
for i=2:4

au=(atau(i)—anull (i))*unull(i)+au;
end
au=(atau(l)—anull (1))*unull(l)—au;
for i=2:4

aa=(atau(i)—anull(i)).”2+aa;
end
aa=(atau(l)—anull(1l))"2—aa;
ku=Omega/c ;
u=unull —(atau—anull —ksau/ku)—k=(aa/(2xku));

Listing 12: berechnet Gaufslénge

function rechnez0(hObject, eventdata, handles)
lambda=str2double (get (handles.lambda,’String’));
wl=str2double (get(handles.eps, ’ String’));

z0=pi () /lambdaxw0 " 2;

set (handles.startct ,’String ’ ,num2str(z0, %10.1e\n’));

Listing 13: Programm fiir Plot

function zeichne(hObject ,eventdata ,handles ,rundu,tau,flag)
if flag==
rundu (:,1)=tau;
rundu(:,6)=(rundu(:,2)."2+rundu(:,3).72).7(1/2);

abz=(get (handles.abzl 6 "Value’));
ord—(get(handles.ordl, ’Value’));
app=(get (handles.appl, Value’));
if get(handles.autol,’ Value’)==0
abzmax=str2double (get (handles.abzmaxl,’ String
abzmin=str2double (get (handles.abzminl, ’String
ordmax=str2double (get (handles.ordmaxl,’String
ordmin=str2double (get (handles.ordminl, ’String
(get (
(get (

appmax=str2double (get (handles.appmaxl,’String
appmin=str2double (get (handles.appminl,  String
if abzmax<=abzmin
if abzmin™=0
abzmax=abzmin*x1.01;
else
abzmax—1;

end
set (handles.abzmaxl, String ’ ,num2str(abzmax));
end
if ordmax<=ordmin
if ordmin™=0
ordmax=ordmin*1.01;
else
ordmax=1;
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end

set (handles.ordmaxl,
end
if appmax<=appmin
if appmin™=0
appmax=appmin*1.01;
else
appmax=1;
end
set (handles .appmaxl,
end

if app==
plot (handles.dial ,rundu (:

xlim (handles . dial
ylim (handles. dial
else

, | abzmin
,[ ordmin

plot3(handles.dial ,rundu(:

xlim (handles . dial
ylim (handles.dial
zlim (handles . dial
end
else
xmin—min(rundu
rundu

(
(
ymin=min (rundu
ymax=max (rundu

, | abzmin
,[ ordmin
, [ appmin

XImax—Inax

(
(+,
( .

(

if xmin=—=xmax
xmin=xmin —0.5;
xmax=xmax+0.5;

end

if ymin—ymax
ymin=ymin —0.5;
ymax=ymax+0.5;

"String’

"String’

,abz) ,rundu (:

,num2str(ordmax ) );

,num2str(appmax ) );

,yord));

abzmax|);
ordmax|);

,abz) ,rundu (:,ord) ,rundu (:
abzmax|);

ordmax | );
appmax | ) ;

end
if app==
plot (handles.dial ,rundu(:,abz),rundu(:,ord));
set (handles.ordminl ,’String’ ,num2str(ym1n "%4.2e7));
set (handles.ordmaxl,’String ’ ,num2str(ymax, '%4.2¢"));
set (handles.abzminl ,’String’ ,num2str(xmin, ’%4.2e’));
set (handles.abzmaxl,’ String ’ ,num2str(xmax, '%4.2¢"));
set (handles.appminl, ’String’ ,num2str(0,’%4.2e’));
set (handles.appmaxl, ’String ’ ,num2str (0, %4.2¢’));
else
zmin=min (rundu (: ,app—1));
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zmax=—max(rundu (:
if zmin=—zmax
zmin=zmin —0.5;
zmax=zmax+0.5;
end

;app—1));

plot3(handles.dial ,rundu (:

,abz ) ,rundu (:

set (handles.ordminl,’String ’ ,num2str(ymin,
set (handles.ordmaxl,’String > ,num2str(ymax,
set (handles.abzminl,’String > ,num2str(xmin ,
set (handles.abzmaxl,’String ’ ,num2str(xmax,
set (handles.appminl,’String > ,num2str(zmin ,
set (handles.appmaxl,’String ’ ,num2str(zmax,
end
end
elseif flag—
rundu (:,1)=tau;
rundu (:,6)=(rundu(:,2)."2+rundu(:,3).72).7(1/2);
abz—(get(handles.abz2, Value’));
ord=(get(handles.ord2, ' Value’));
app=(get (handles.app2, ' Value’));
if get(handles.auto2,’ Value’)==

abzmax=str2double (get (handles

abzmin=str2double (get (handles.

ordmax=str2double (get (handles

appmax=str2double (get (handles

if abzmax<=abzmin
if abzmin™=0
abzmax=abzmin*x1.01;
else
abzmax=1;
end
set (handles.abzmax2,
end
if ordmax<—ordmin
if ordmin™=0
ordmax=ordmin*1.01;

else
ordmax=1;
end
set (handles.ordmax2,’String’
end

if appmax<=appmin
if appmin™=0
appmax=appminx1.01;
else
appmax=1;
end
set (handles.appmax2,
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"String’

"String’

.abzmax?2

abzmin?2

(
(get (
( ( .ordmax2
ordmin=str2double (get (handles.
(get (
(get(

ordmin?2

.appmax2,
appmin=str2double (get (handles.

appmin?2 |

, ' String
, ' String
, ' String
, ' String
’Strlng
"String

,num?2str (abzmax ) );

,num?2str (ordmax ) );

,num2str (appmax ) ) ;

,ord) ,run
"%4.2¢

- &
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132
133
134

135

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

149

164
165
166
167

168

170

171

173
174
175
176
177
178
179
180| end

end

if app=——

else

end
else

end

plot (handles.dia2 ,rundu(:
xlim (handles.dia2 ,[abzmin
ylim (handles.dia2 , [ ordmin

xmin=min(rundu
xmax=max( rundu
ymin=min (rundu
ymax=max ( rundu
if xmin—=xmax

plot3 (handles.dia2 ,rundu(:
xlim (handles.dia2 ,|abzmin
ylim (handles . dia2 , [ ordmin
zlim (handles.dia2 , [ appmin

,abz
,abz
,ord
,ord

b

b

N S SN

))
));
))
))

7

xmin=xmin —0.5;
xmax=xmax+0.5;

end

ymin=—ymax

ymin=ymin —0.5;
ymax=ymax+0.5;

end

if app=—=

plot (handles.dia2 ,rundu (:

set (handles.
(handles.
(handles.

set (handles.
(
(

set
set

set

set (handles

else

handles.

ordmin2 ,’ Str
ordmax2,’ Str
abzmin?2 ,’ Str
abzmax2,’ Str
appmin2 ;> Str

.appmax2,’Str

abzmax|);
ordmax | );

,abz ) ,rundu (:,ord)
abzmax | ) ;
ordmax|);

appmax | ) ;

,abz) ,rundu (:,ord));

,rundu (: ,app —1

,abz ) ,rundu (:,ord));
ing’ ,numZStr(ymln "%4.2e));
ing ' ,num2str (ymax, '%4.2e’));
ing ’ ,num2str(xmin, *%4.2¢’));
ing ’ ,num2str (xmax, '%4.2e’));
ing ’ ,num2str (0, ' %4.2¢’));
ing > ,num2str (0 ’%4.2e’));

zmin=min(rundu (: ,app—1));
zmax=max (rundu (: ,app—1));
if zmin=—zmax

zmin=zmin —0.5;
zmax=zmax+0.5;

end

plot3 (handles.dia2 ,rundu(:,abz),rundu(:,ord),run

set (handles.
(handles.
(handles.
set (handles.
(
(

set
set

set

set (handles

end

handles.

ordmin2,’ Str
ordmax2,’ Str
abzmin2 , ' Str
abzmax2,’ Str
appmin2, > Str

.appmax2,’ Str

ing > ,num2str(ymin,
ing > ,num2str(ymax,
ing ’ ,num2str (xmin ,
ing > ,num2str(xmax,
ing > ,num2str(zmin ,
ing > ,num2str(zmax,

du (:
"%4.2e 7)) ;
"%4.2e7));
%4207 ));
"%4.2e7));
"%4.2e7));
"%4.2e7));

» app
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