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1 Bevezetés

A Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézetének egyik f6 kutatasi teriilete a nagy
energidju terahertzes (THz) impulzusok fejlesztése ¢és azok alkalmazasi lehetdségeinek
felkutatdsa. A terahertzes sugarzas a mikrohullamok és az infravords tartomany kozott talalhato
az elektromagneses spektrumban. Frekvencidja jellemzéen 0,1-30 THz (1 THz = 102 Hz)
kozott talalhatd, ami hulldmhosszban a 3-0,01 mm-es tartomanyba esik. A THz-es sugarzas
ugynevezett kisenergidju, azaz nem ionizald sugdrzas, igy nem veszélyes az ¢lo
szervezetekre. Alkalmazasi teriiletei koz¢ tartozik tobbek kozott az anyagtudomany [1-4], a
bioldgia [5, 6], a részecskegyorsitas [7-10], az orvosi alkalmazasok [11] és a biztonsagtechnika

[12, 13].

Dr. Hebling Janos 2009-ben el6revetitette a THz-es impulzusok egy jovébeli
alkalmazasi teriiletét, a részecskemanipulaciot [14]. Tobb mint egy évtizeddel ezel6tt azonban
nem allt rendelkezésre az a technikai hattér, mely a szamitasok és szimulaciok alapjan a
részecskék THz-es impulzusokkal torténd hatékony manipuldlasahoz és gyorsitdsdhoz
sziikkséges lett volna. Az elmult évtizedben a terahertzes forrasok teriiletén végbemend
fejlodésnek koszonhetéen [15-17] napjainkra viszont realissa valt a terahertzes impulzussal
hajtott részecskegyorsito elrendezések kisérleti megvalositasa [9, 10, 18, 19], valamint azokat
elosegitd és optimalizald numerikus vizsgalatok elvégzése [7, 8]. Ennek a fejlédésnek
koszonhetéen kijelenthetdé, hogy mara a részecskegyorsitais a THz-es ko6zOsség egyik
leggyorsabban fejlodé kutatasi teriilete lett.

A Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézete célul tiizte ki a csak THz-es impulzusokon
alapulé részecskegyorsitd  berendezés megtervezését, valamint annak numerikus
szimulacidkkal vald optimalizalasat. Munkank sordn megmutattuk, hogy a kezdeti szimulaciok
alapjan kétfokozata 1€pcsés gyorsitassal akar MeV-os elektronok is elérhetdek lesznek. Végso
célunk egy olyan THz-es sugarzéssal hajtott kompakt részecskegyorsitdo berendezés kisérleti
megvaldsitdsa, mely alkalmas ultrarovid, MeV energidju elektronimpulzusok eldallitasara.
Ezzel 1 lehetéségek nyilnak meg tobbek kdzott atomi és molekularis folyamatok vizsgélatara
IS.

Doktori disszertaciom témaja tehat a THz-es impulzusokkal torténd részecskegyorsitas.
Dolgozatomban bemutatom az ultrarovid relativisztikus elektroncsomagok eldallitasara
tervezett kompakt részecskegyorsitdé berendezések fobb elemeit és azok miikddését, valamint
ismertetem a gyorsitast végzo elemek paramétereinek lehetséges optimalizacios folyamatait és

a kapott eredményeket. Dolgozatom masodik fejezetében ismertetem a THz-es forrasok
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fejlodését, részletezve azokat a THz generalasi technikakat, melyekkel a részecskegyorsitashoz
sziikséges néhany GV/m-es nagysagrendii csucs elektromos térerésség is elérhetévé valhat.
Ugyanebben a fejezetben ismertetem a kisérletileg tesztelt és kiilonboz6 technikakon alapuld
THz-es sugarzassal hajtott részecskegyorsitokat. Eldnyeik és korlatjaik bemutatasa kézben
0sszehasonlitom Oket miikodésiik és az eldallitott vagy josolt elektroncsomdk paramétereinek
tekintetében. A harmadik fejezetben az elektrongyorsitashoz és elektronmanipulaciohoz
sziikséges legfontosabb elméleteket ismertetem. A széles korben, valamint a munkdm soran is
hasznalt szimulacios szoftverek miikodését a negyedik fejezetben részletezem. Célkitlizéseim
ismertetését kovetden a hatodik fejezettdl tudomanyos eredményeim részletes bemutatasa
kovetkezik. Az altalam készitett szimulaciok alapjan megtervezett részecskegyorsitd
berendezés mitkddési elvét és az altala josolt elektroncsomo f6bb jellemz6it, valamint az egyes
gyorsitasi szakaszok paramétereinek numerikus szimuldciokkal torténd optimalizalasat a
hatodik fejezetben ismertetem. Dolgozatom hetedik fejezetében Osszefoglalom a kapott

eredményeket, majd ismertetem tézispontjaimat.



2 Irodalmi attekintés

Az utolsé két évtizedben a THz-es tudomany jelentds fejlodésen ment keresztiil, mely
szamos Uj lehetséget nyujtott a toltott részecskék hatékony gyorsitdsara és manipulaldsara. A
THz-es technikak és eszk6zok széleskorli alkalmazhatosagat a femtoszekundumos (1 fs =
1071°s) lézereken alapuldé THz-es forrasok megjelenése tette lehetdvé. Az elmult egy

évtizedben a kiilonbozé technikakkal generalt THz-es impulzusok energidja koriilbelil 7
. . . ., . MV ,
nagysagrenddel nétt, ezzel elérve az 1 mJ-os energiat, valamint a 100 —"€s csucs elektromos
térerésséget [20].
Az 1. dbran a munkdm soran elsddlegesen vizsgalt THz-es forrasok és az altaluk

elérhetd THz-es energidk lathatoak, melyek a néhany 10-100 pm-es nagysagrendbe esd

elektroncsomok gyorsitasara nagy hatasfokkal hasznalhatoak.
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1. dbra Kiilonb6z6 THz-es sugarzas generalasi technikak altal elért energiaértékek a keltett

impulzusok frekvenciajanak fiiggvényében (OE: optikai egyeniranyitas) [20].

Az alacsony frekvenciaju THz-es tartomanyban (<1 THz) az eddigi legnagyobb
impulzusenergidkat [21, 22] és térerGsségeket [17, 23, 24] litium-niobat (LiNbOs, LN)
kristalyban az optikai egyeniranyitas® és a 2.1-es fejezetben bemutatdsra keriilé dontott
impulzusfronti gerjesztési modszer segitségével érték el.

A magasabb THz-es frekvenciak eléallitasara (1,5 — 5 THz) alkalmas szerves kristalyok
esetén (DAST, DSTMS) néhany — néhany 100 MV/cm -es csucs térerdsség, valamint kdzel mJ-

os energiak érhetdk el az optikai egyeniranyitis modszerével [25]. Ebben az esetben a

! Az optikai egyeniranyitis egy masodrendi nemlinearis optikai folyamat, ami egyetlen femtoszekundumos
pumpald impulzus spektralis komponensei kozotti kiillonbségi frekvenciakeltésen alapul.
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kollinearis elrendezés a THz-es nyalab kivalo fokuszalasat eredményezi, azonban a szerves
kristalyok eldallitasa bonyolult és koltséges. Mindemellett, ebben az esetben a THz-es sugarzas
eldallitasdhoz a THz-es forrasok esetén elterjedt pumpald 1ézerektdl eltéréd hullamhosszusagu
1ézerre van sziikség a megfelel6 hatasfoku terahertzes sugarzas keltéséhez [26]. Ez a tény
szintén negativumnak tekinthetd a megvalositas tekintetében. Mindezeket figyelembe véve
szamolasaim jelent6s részét az alacsony frekvencidju THz-es tartoméanyban (<1 THz)
eléallithaté impulzusokkal végeztem.

Az olyan félvezetdk felhasznalasaval, mint a cink-tellurid (ZnTe), gallium-foszfid
(GaP), vagy a Gallium-arzenid (GaAs) a LN-hoz hasonlé6 modon az alacsonyabb frekvenciaju
THz-es tartoméanyban allithat6 eld sugarzas az optikai egyeniranyitds modszerét alkalmazva.
Nagy elonyiik, hogy az optikai tartomanyon vett csoport-torésmutatdojuk és a THz-es
tartomédnyon vett torésmutatojuk csak kis mértékben tér el egymastol, igy a THz-es sugarzas
keltéséhez sziikséges sebességillesztés (2.1 es fejezetben részletezem) kollinearis
elrendezésben 1is teljesiil. A félvezetdk ezen tulajdonsdga nagyban leegyszeriisiti a THz-es
sugarzas generalasahoz megépitendd elrendezést. Elonyiik mellett azonban hatranyokkal is
rendelkeznek. A félvezetdk tiltott savszélessége joval keskenyebb, mint a litium-niobaté, ami
nagyban korldtozza a nagy energiaji pumpalézer alkalmazhatésdgat. Ez a tény pedig
egyértelmiien korlatozza a kelthetdé THz-es sugéarzas energidjat is. Tovabba, a litium-niobat
kozel 3 — 8-szor nagyobb effektiv nemlinedris koefficienssel? rendelkezik, mint azt itt emlitett
félvezetdk, aminek szintén szerepe van a THz generalas hatasfokdnak novelésében. Szamitasok
¢s a kisérleti megvaldsitasok alapjan kijelenthetd, hogy félvezetdk esetén 1-2 nagysagrenddel

kisebb az eldallithatd impulzusenergia a LN kristaly segitségével eldallitott energidkhoz képest.

A mai napig nagy erdkkel folyik az el6zdekben emlitett anyagok és modszerek
vizsgalata, valamint az 0j lehet6ségek utani kutatas [17]. Szamos eldnyének koszonhetéen a
littum-niobat kristaly valt széles korben elterjedtté nagyenergiaju THz-es impulzusok
eldallitasara az optikai egyeniranyitds modszerét alkalmazva. Dolgozatom f6 témdja a
részecskegyorsitas, igy a kovetkezd fejezetekben a nagy hatasfokti THz-keltéshez alkalmazhat6
technikak és elrendezések koziil mutatok be néhdnyat, melyek a részecskegyorsitashoz

elegendden nagy térerdsséget josolnak a kozeljovoben.

2 Anyagra jellemz6 4llando. Mértékegysége: pm V=1,



2.1 Dontott impulzusfronta gerjesztési modszer

Kimagasldan jo nemlinearis optikai tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok esetén, mint
példaul litium-niobat (LN) és litium-tantalat (LT), hatékonyan lehet kozel egyciklusa THz-es
impulzusokat kelteni az itt részletezett technika segitségével. Az eldzdekben emlitett
nemlinedris kristalyok esetén azonban az optikai tartomdnybeli torésmutatdo és a THz-es
tartomanybeli torésmutatd kozotti jelentds kiillonbség miatt kollineédris elrendezésben nem
teljesiil a fazisillesztés, azaz az optikai tartomanybeli csoportsebesség (2. dbra v, (w,)) nem
egyezik meg a THz-es tartomanybeli fazissebességgel (2. abra v(QQ)). Erre a problémara jelent

megoldast a dontott impulzusfrontl gerjesztési modszer.

A dontott  impulzusfronti  gerjesztési modszer a  pumpald  impulzusok
intenzitasfrontjanak (impulzusfrontjanak) a fazisfronthoz képest torténd megdontésén alapuld
technika, mely az extrém nagy energiajua THz-es impulzusok elballitasanak és ezaltal a toltott
részecskék megfeleld hatékonysaggal torténd gyorsitdsanak alappilléreként szolgal. A technika
Otlete és 2002-ben torténd demonstralasa Dr. Hebling Janos nevéhez kotheté [27]. A nagy
hatasfoku fazisillesztéssel keltett THz-es impulzusok eléallitasara alkalmas eljaras miikodési

elve a 2. 4bran lathato.

A 2002-es kézirat megjelenését [27] kdvetden szamos Gj THz generalasi technika
alapjaul szolgalt a mddszer, melynek alapja, hogy a pumpalé impulzus impulzusfrontjat kelld
mértékben (2. abra y) megdontve az optikai tartomanybeli és a THz-es tartomanybeli
sebességkomponensek kozotti  kiilonbség ¢és ennek kovetkeztében a faziskiilonbség
kiegyenlithetd [28]. Az elrendezés miikodésének alapja, hogy a Huygens elv alapjan a keltett
THz-es sugarzas, melynek terjedési sebessége v(Q2), merdleges lesz a pumpald nyalab
megdontott impulzusfrontjara. Ez egy nem-kollinearis geometriaju fazisillesztéshez vezet, ahol
a THz-es sugarzas ¢és a pumpalod impulzus terjedési iranya kozotti szog megfelel a pumpald
impulzus dontétt frontja és a pumpald impulzus fazisfrontja (mely merdleges a terjedés

iranyara) kozotti y dontési szognek.



pump

2. abra Dontott impulzusfront altal 1étrejovo sebességillesztés [28]. A vastag piros vonal a
pumpald impulzus impulzusfrontjat, mig a vastag sziirke szaggatott vonal a THz-es
sugarzas fazisfrontjat jeloli. A piros és sziirke nyilak ezen frontok terjedési iranyait és

sebességeit jelzik.

A sebességillesztés teljestiléséhez a kovetkezd Osszefiiggésnek kell érvényesiilnie:

Vg (wp) - cosy = vry,(Q) (1)

Felhasznélva a

)

c
v=-
n

Osszefiiggést, ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség, az (1) -es egyenlet a torésmutatokkal kifejezve
a kovetkezo:

Nryg - COSY =Ny 3)

A (3) -as egyenlet alapjan kijelenthetd, hogy az impulzusfront megdontésének nagysagat a
pumpald impulzus spektralis tartomanyan vett n, €s a terahertzes tartomanybeli nry,
torésmutatd aranya hatdrozza meg. A sziikséges impulzusfrontddlés szoge tehat konnyen

meghatarozhat6 és a sebességillesztés teljesiilésével a THz-es sugarzas eldallithato.

A dontott impulzusfronta gerjesztési modszer tovabbi nagy eldnye, hogy lehetdség nyilt tobb
Uj anyag forrasként torténd alkalmazasara, valamint egy kivalasztott anyag esetén a pumpalasi
hulldmhossz adott tartomanyon beliili szabad megvalasztasara. Az elényokkel természetesen
hatranyok is jarnak. A megdontott impulzusfrontot egy diszperziv elem, mint példaul egy
prizma vagy egy racs segitségével hozhatjuk 1étre, igy a pumpal6 impulzus intenzitasfrontjanak

megdontése a szogdiszperzio megjelenésével jar [27, 29]. Az impulzusfrontd6lés (y) és a

szogdiszperziod (Z—Z) kapcsolatara az alabbi 0sszefiiggés irhato fel:

de

n
tany = — = wo 57, 4



ahol (1) a A hullamhosszal rendelkez6 spektralis komponens haladasi iranya. Az optikai
tartomanybeli csoport-torésmutatd és a THz-es tartomanybeli torésmutatd kozotti jelentds
kiilonbség miatt a sebességillesztési feltétel teljesiiléséhez 62-64°-0s impulzusfrontdontés
sziikséges LN-ban. Ilyen mértékli szogdontés eléréséhez tobb optikai elemet tartalmazo
elrendezést kellett megtervezni, mely a 3. dbran lathat6. Az elrendezés tartalmaz egy diffrakcios
racsot, melyen megtérténik az impulzusfront megddntése, majd egy polarizatoron valo
athaladast kovetden a dontott impulzusfront leképezése egy lencse segitségével torténik meg a
LN kristaly feliiletére. Az dbran megfigyelhetd, hogy a Fresnel veszteségek minimalizalasa,
valamint a nagy beesési szogili pumpalas elérése érdekében nagy ékszoggel rendelkezd prizma
alaki nemlinedris kristaly alkalmazdsa sziikséges. Az optikai elemek szaméanak ndvelése
értelemszertien magaval hordozza a leképezési hibak lehetéségét [30, 31]. A technika masik
achilles sarka a nagy szogdiszperzié [32], valamint a fellépd nemlinearis kolcsonhatas a
pumpal6 impulzus és a THz-es sugarzas kozott [33, 34]. Tovabba, a dontési szogtol vald 2-3°-
os eltérés a kimend nyaldb torzuldsahoz, mas spektrumhoz €s kevésbé hatékony fokuszalashoz
vezet.

ol |

\/1 Si hulomclcr\

< 50
RN
".: \\

4]

( THz

N\
— i T ]
Pump laser I /‘56()(_) I/mm

3. abra Dont6tt impulzusfrontu elrendezés sematikus rajza [30].

A dontott impulzusfronttal pumpalt optikai egyenirdnyitason alapuldé THz-keltés

modszerére alapozva 1) Otletek sziilettek az elmult egy évtizedben, melyek kdzelebb visznek

crer

kovetkezo alfejezetben ezen technikakat ismertetem.
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2.2 Nagyenergiaji THz-es forrasok

2.2.1 Hibrid dontott impulzusfronta elrendezés

A hibrid dontott impulzusfrontii elrendezés a képalkotd optika és a kontaktracsot
tartalmazé hagyomanyos beallitas kombinacidja, melyre 2016-ban tettek javaslatot (4. abra)
[36]. Az eclrendezés a sebességillesztéshez sziikséges impulzusfrontdontést két 1épésben
valositja meg. Eloszor a diffrakcids racs segitségével torténik egy elédontés, majd ezutan
megtorténik az elddontott impulzusfront leképezése lencse segitségével a LN feliiletén kimart
diffrakcios racsra (kontaktracs). Ezutan jatszodik le az impulzusfront masodszori megdontése
a kontaktraccsal vald kolcsonhatast kovetden. Az elrendezés nagy elonye, hogy az elddontés
miatt a lencsébe érkez6 sugar diszperzidja kisebb, ami a képalkoto hibak jelent6s csokkenését
eredményezi. Mindezek mellett az elrendezés segitségével mérsékelni lehet az ¢kszog (4. abra,
0) nagysagat, ami minimalizalja a Fresnel veszteséget. Tovabba, az impulzus elddontésével
elegendd kisebb rovatkastriiségli kontaktracs alkalmazasa, ami maga utdn vonja a konnyebb

megmunkalasi lehetdséget és a jobb diffrakcios hatasfokot.

CG
\ /{ » THz beam
PF \ PF

NLC

S 5

pump

4. abra A hibrid modell elrendezése (A négy zold vonal az impulzusfrontokat jeloli) [36].

Szimulaciok alapjan kijelenthetd, hogy egy 200 C%A; teljesitményi [21], 10x30 mme-es
pumpakeresztmetszettel rendelkezd 100 m] energidju pumpalézer esetén az elrendezés
segitségével kozel egyciklusu THz-es impulzusok allithatéak eld, elérve az 1 mJ-0s THz-es
energiat. Ez az energiaszint teljes mértékben elegendé toltott részecskék relativisztikus

sebességre valo felgyorsitasahoz és azok manipulalasahoz.
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2.2.2 Reflektiv [épcsds racsos elrendezés

Keith A. Nelson ¢s az altala vezetett kutatocsoport 2016-ban publikélta eredményeit az
impulzusfront megdontésének egy uj technikdjarol, valamint egy kompakt elrendezésrol,
mellyel THz-es sugarzas allithat6 el6 [37]. Az el6dontést egy 1épcsds racsos feliiletii strukttra
segitségével végzik el, melynek aranyréteggel befedett feliilete veri vissza az
impulzusfrontdélést szenvedd impulzusszeleteket (5. adbra). Ezutdn torténik meg a dontott
impulzusfront leképezése lencse segitségével a nemlinearis kristaly (LN) feliiletére. A technika
nagy eldnye, hogy a 1épcsds racsos struktira kisebb szogdiszperzidt eredményez, mint egy nagy
stirliségli racson vald impulzusfrontdontés. Mindezek mellett az impulzus kiszélesedése — mely
rontja a THz keltési hatasfokot — sem lesz annyira jelent6s, mint a hagyomanyos dontott
impulzusfronti gerjesztés esetén. Azonban, az 5. abran is jol lathatd, hogy a generalt

impulzusfrontszeletek nem lesznek azonos fazisban, a cikkben fellelhetd paraméterek alapjan,
kozottik 460 fs-os idOkésleltetés 1ép fel a 2H magassagkiilonbség miatt (t =2 %) Ez a

jelenség a 1épcs6k méretével kozel azonos hullamhosszak esetén jelentds problémat okoz €s

nagyban rontja a THz generalasi hatasfokot.

a) b)

- Top View
l—W
single input tilted intensity
beam front output
N ="

5. abra a) Lépcsos racs szerkezeti kialakitasa b) Lépcsos racs miikodési elve [37].

A kutatécsoport egy 500 kV/em csucs térerdsségii, 3,1 puJ energidju és kozel egyciklustt THz-
es impulzust kisérletileg is eldallitott. Ez az érték mar dnmagéaban elegendd arra, hogy toltott
részecskéket manipulaljunk vakuumban, azonban hullimvezet6 alapt gyorsitok [9, 10] esetén
lathato, hogy az altaluk felerdsitett impulzusokkal €és az interakcids hossz novelésével kozel
fénysebességre gyorsithatoak a részecskék pJ-os energiatartomanyba es6 THz-es impulzusok

esetén is.
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2.2.3 Nemlinedris 1épcsds kristaly alapt hibrid elrendezés

A 221-es fejezetben bemutatott elrendezés esetén a Fresnel veszteségek
minimalizalasa, valamint a nagy beesési szogli pumpalas elérése érdekében nagy ékszoggel
rendelkez0 prizma alak nemlinedris kristalyt alkalmaztak a terahertzes sugarzas generaldsanak
érdekében. Ennek hatranyait a 2.1-es fejezet végén ismertettem. Tovabba, a széles pumpald
impulzus® is szerepet jatszott abban, hogy rosszabb mindségii és aszimmetrikus THz-es
sugarzas keletkezzen. A 2016-ban publikalt ¢és a 2.2.1- es fejezetben részletezett hibrid modell
mar nagy elOrelépés volt a THz-es sugarzas generalasi hatasfokanak novelésében, azonban a
nagy attorést az ebben a fejezetben bemutatott elrendezés jelentette. 2017-ben a Dr. Hebling
Janos altal vezetett csoport egy olyan Osszeallitast javasolt, mely a kordbban részletezett
elrendezések szinte Osszes gyenge pontjara megoldast jelentett [38]. Az elrendezés egy
diffrakcios optikat, egy lencsét és egy 1épcsds oldalfal planparalel nemlinearis kristalyt foglal
magaba (6.4bra). Az impulzusfront elddontése jobb diffrakcios hatasfokot, mig a planparalel

nemlinearis optikai kristaly j6 mindségii, szimmetrikus THz-es sugarzast eredményez.

PUMP
. o X @
a | Oz
7 ‘ /O\ i

NLES

6. abra Nemlinearis 1épcsds kristaly alapu hibrid THz-es elrendezés sematikus abraja [38].

Az Osszeallitas tovabbi nagy eldnye, hogy a teljes impulzusfrontdontés két 1€pésben torténik
meg, ezzel minimalizalva a lencse feliiletére érkezd szogdiszperzid mértékét, ami az optikai
lencsék képalkotasa soran keletkezo jellegzetes hibak és képtorzitasok jelentds csokkentését
eredményezi. Ez a tény meghatarozo6 a nagy energiaju és széles pumpalod impulzusu gyakorlati
kisérletek sordn. A kutatok becslése szerint az itt bemutatott skalazhato THz-es forras
segitségével egy 500 fs-0s, 50 m]J-0s, 8 mm-es sugarfolttal rendelkez6 pumpalézer esetén a

hozzavetdleges 1 %-os konverzios hatasfok alapjan 0,5 mJ energidju és kozel egyciklusa THz-

3 Erdemes a nemlinearis kristaly hosszat az adott impulzushosszhoz valasztani. A THz-es tér jelentds novekedést
csak ott mutat, ahol a pumpal6 impulzushossz a legkdzelebb van a Fourier-limithez. Fourier-limitaltnak nevezziik
az impulzust, ha a spektralis savszélességének és idétartamanak szorzata minimalis, azaz az impulzus csorp
mentes.
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es impulzus allithat6 el6 [38], mely szintén alkalmas t61tott részecskék nagy hatasfokkal torténd

gyorsitasara és manipulalasara.

2.2.4 Reflektiv nemlinearis 1épcsos kristaly alapu elrendezés

Dr. Hebling Janos ¢€s csoportja 2019-ben javasolta €s publikélta a reflektiv nemlineéaris
1épcsds kristaly alapu elrendezést [39]. Ebben az esetben a THz-es forras csak egy pumpa
1ézerbdl és egy hatoldali reflexids nemlinearis kristalybdl (littum-niobatbol) all (7. abra). Az
elrendezés egyszerlisége maga utdn vonja a kordbban emlitett plusz optikai elemekbdl ad6do
hatranyok kikiiszobolését. A nemlinearis kristaly belépd feliilete sik, mig a hatoldala egy
gyémanttal kimarhatd reflexios racs [40]. A pumpalézer merélegesen érkezik be a kristaly
feliiletére. Ennek kovetkeztében a sebességillesztés nem teljesiil, igy a pumpald 1ézernyalab
THz-es sugarzas generalasa nélkiil terjed a kristaly belsejében, majd eléri annak hatso feliiletét.
Miutan a pumpald nyaldb eléri a periodikus hats¢ feliiletet, diffrakcid kovetkeztében az
impulzusfront megddl. A racsstruktura szimmetrikussdga miatt a 7. dbran lathat6 +m és -m
rendekben azonos intenzitasi impulzusszeletek jonnek létre, melyek doélési szoge +m és -m
rendekben megegyezik az adott rend diffrakcios szogével. A megdontott fazisfrontok atfednek
egymason ¢€s parhuzamosak a belépd feliilettel. A megdontott impulzusfrontok LN-ban vald
terjedése soran teljesiil a sebeségillesztési feltétel, melynek kovetkeztében a dontott
impulzusfrontra merdlegesen keletkezik a THz-es sugarzas €s hagyja el a kristalyt a belépd
felilleten keresztiil, arra merdleges iranyban haladva, ezéltal is minimalizalva a Fresnel

veszteséget.

7. abra Hatso reflexios nemlinaris kristaly miikodési elvének sematikus rajza [39].

Egy 1030 nm-es kozponti hulldmhossz, 1 ps-os impulzushossza és 870 mJ energidju
pumpalézer esetén a kordbbi energiaértékeknél 10-20-szor nagyobb terahertzes energiat
josolnak az eszkoz segitségével, ezzel elérve a ~50 MV/cm-es cstcs térerdsséget és a 10,8 mJ-
os terahertzes energiat. A josolt j0 mindségli, szimmetrikus, kozel egyciklusu €s ultra nagy

energiaji THz-es impulzusok segitségével nem csak elektronok, de nehéz ionok (pl.: proton,
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deuteron) gyorsitasa is lehetévé valik a kozeljovOben. A terahertzes sugarzas alkalmazasaval

torténo részecskemanipulacios lehetdségekre a kovetkezo fejezetekben térek ki.

2.2.5 A Kkiilonboz6 terahertz generalasi modszerek 0sszehasonlitasa

Az el6zéekben bemutatott terahertz generalasi technikak konnyebb osszehasonlitasa

érdekében, azok jellemzését kiilonbozé paramétereik és tulajdonsagaik alapjan a [17]-es kézirat

szerint végeztem el. Az 6sszehasonlitas az 1. tablazatban lathato.

o Reflektiv
Nemlinearis o
Hagyomanyos Reflektiv nemlinearis
o 1épcsds
dontott Hibrid dontott 1épcsds _ 1épcsds
i i kristaly )
impulzusfrontti | impulzusfrontl racsos o kristaly
) ) alapu hibrid
gerjesztési elrendezés [41] | elrendezés alapu
elrendezés
modszer [30] [37] [36] elrendezés
[39]
Hatasfok +++ ++ +++ + +++
Skalazhatosag + ++ + ++ o8}
Nyalabmindség + ++ + +++ o)
Impulzusalak-
+ ++ ++ +++ +
stabilitas
Megvaldsithatosag +++ + ++ + ++

1. tdblazat A kiilonb6z6 THz generalasi modszerek 0sszehasonlitasa (Minél tobb a “+”

karakter, anndl jobb az adott tulajdonsag, a “co “ karakter teoretikus tokéletességet jeldl).

2.3 Terahertzes részecskemanipulacio

2.3.1 Elézmények

A THz-es tudomany a mai napig jelentds fejlddésen megy keresztiil, melyet a THz-€s
forrasok elméleti és gyakorlati megvaldsitasai is jol mutatnak [15, 16, 36-39, 42, 43]. Ezek
koziil a 2.2-es fejezetben bemutattam néhanyat. Ez a fejlédés, valamint az 01j és a hagyomanyos
gyorsitd platformok teriiletén egyarant lathatd novekvd igény a kompakt diagnosztikai és
sugarmanipulacids eszkozokre egyértelmiien megerdsiti azon célkitiizésiink 1étjogosultsagat,
hogy THz-es impulzusok altal hajtott kompakt részecskegyorsitd berendezésekkel allitsunk el6

relativisztikus és j6 mindségii elektronnyalabot. A THz-es forrasok fejlédésével parhuzamosan
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a THz-es impulzusokkal torténé részecskemanipulacio [7-10, 14, 18, 19, 44-48], a lézerrel
hajtott részecskegyorsitok [49, 50], a dielektrikumos részecskegyorsitas [51-53], valamint a
rontgensugarzast elallitd technikak és eszkdzok teriiletén is jelentds fejlodés volt tapasztalhato
[54, 55]. A folyamatos fejlodést jol szemléltetik az elektronemisszié [56, 57], az
elektrongyorsitas [45, 49, 58, 59], valamint az elektroncsomé-kompresszio [60, 61] és az
ugynevezett streaking [44, 62-66] alkalmazasi teriileteken elvégzett friss szimulacids és a
gyakorlatban is megvalositott kisérleti berendezések altal kapott eredmények. . A terahertzes
sugarzassal hajtott részecskegyorsitok tovabbi alkalmazasi lehetdségei koz¢ tartozik a nehezebb
ionok gyorsitdsa, valamint utogyorsitdisa A felgyorsitott nehéz ionok pedig szintén

alkalmazhatdak az anyagvizsgalat [67], valamint az orvostudomany [11] teriiletén.

A részecskegyorsitok megtervezése soran fontos tényezé a kompaktsag, a gyorsitasi
hatasfok maximalizalasa, az eldallitott nyalab mindsége, valamint maganak az eszkdznek az
eldallitasi koltségének minimalizéldsa. A kiilonb6zdé felhasznalasi teriiletek kiilonbdzo
energiaju részecskéket kdvetelnek meg. Szamos fizikai kisérlet esetén GeV-0s (10° eV) vagy
TeV-o0s (1012 eV) energidji toltott részecskéket kell eldallitani, 1asd példaul CERN esetében
[68]. Ezeket az energiaértékeket ugynevezett linearis gyorsitokkal, valamint a hozzajuk
kapcsolt szinkrotron gyorsitokkal érik el. Linedris gyorsitoknak (angolul linear accelerator,
roviden LINAC) nevezziik az olyan gyorsitokat, melyek egy egyenes mentén gyorsitjak fel a
részecskéket. Ezek a gyorsitok a kiilonallo és onmagukban is miikodd gyorsitd egységek, az
ugynevezett liregek (angolul cavityk) dsszekapcsoldsaval allnak eld és akar tobb szdz méteresek
is lehetnek. Egy ilyen eszk6z megtervezése és eldallitasa rendkiviil nagy mérndki precizitast,
valamint rengeteg eszk6z felhasznalasat és megfelel6 modon torténd szinkronizalasat jelenti,
igy ezek relativ nagy és koltséges berendezések. Azonban szamos alkalmazasi teriilet 1étezik,
melyek esetében joval szerényebb, akar néhany 10-100 keV-os elektronok eldallitasa is
elegendd. Az ilyen elektroncsomagok gyakorlati alkalmazésai k6z¢ tartozik példaul a rendkiviil
nagy felbontast elektronmikroszkopia [69, 70], az Auger-elektron spektroszkopia (AES) [71],
az elektron energiaveszteségi spektroszkopia (EELS) [72], az elektronstimulalt deszorpcios
(ESD) kisérletek [73], az elektrondiffrakcios [74], az -elektronemisszios [56, 57] és
részecskemanipulacios [44, 62, 63] kisérletek, valamint egyéb képalkoto és szkenneld eljarasok
[75-77]. Tovabba, az utdgyorsitasra eldallitandod elektroncsomagok létrehozasara alkalmas

elektronagyuk nagy része is ebben az energiatartomanyban miitkdnek [45, 49, 58].

Az tigynevezett hagyomanyos elektrongyorsitasi technologidban két nagy tipusra lehet
bontani a gyorsitds metodusat: az egyenaramu (angolul DC guns) gyorsitokra, valamint a radio-
frekvencias (angolul RF guns) gyorsitokra. Az egyenfesziiltséggel miikodé (DC) gyorsitokkal
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eldallithatd gyorsitod térerdsség 10 MV/m-es értékben maximalizdlva van a nagy fesziiltség
okozta elektromos kisiilés miatt [78, 79]. A radiofrekvencias valtakozo fesziiltséggel
mikodtetheté gyorsitoknal (RF guns) pedig a gyorsitasra hasznalt tireg mikroszkopikus
tokéletlenségeiben (kisebb csucsok és lyukak a feliileten) megsokszorozddott elektromos tér
hatasara kialakuld lokalis plazma szab korlatot a Iétrehozhatd cstcs térerdsség tekintetében,
melynek értéke ennek koszonhetden koriilbelil 200 MV/m [80-83]. Mindemellett tovabbi
korlatozast jelent az elérhetd csucs térerdsség esetén a hossza tavon fellépd héhatasok okozta
karosodas is [84]. Mindezen kisérleti nehézségek ellenére a hagyomanyos RF gyorsitok altal
elérhet6 akar a 30-50 MeV/m-es gyorsitasi gradiens is [85-87].

A konnyebb érthetdség és a megfeleld szemléltetés érdekében a 8. dbra a) részén egy
egyrésli egyenaramu fotoemisszios elektronagyu jellemz6 Gsszeallitasa lathato. A berendezés
hossza (magassaga) altalanosan nagyobb, mint 30 cm, mig atmérdje koriilbeliil 10-20 cm. A 8.
abra b) részén egy, a gyakorlatban is gyakran haszndlt fotoemmiszids radiodfrekvencias

elektronagyu sematikus abraja lathatd. Az ilyen elektronagyuk hossza néhany 10 cm, atmérdjiik
koriilbeliil 10 cm és altalanosan n + % tiregbdl allnak, ahol n pozitiv egész szam. Az lireget és

a fotokatodot magnestekercs veszi korill az elektroncsomag fokuszalasa érdekében. A
berendezések teljes korti vezérléséhez és miikddtetéséhez tovabbi elemek sziikségesek, melyek

az abrakon nem keriilnek szemléltetésre.

a) b ) RF hullamforma
néhany 100 kv magnestekercs E
fesziiltség
I
\ [ rezondns RF GHz-es RF hullam
\ [ Sze:;:mn::lé ; ireg s+nf[ [ | becsatoldsa " . 1d6
naj esz Segu cella)
\ [ atvezetés védogytirikkel
csTe L[fyouﬂé tér (E)  elektroncsomo trajektéria
GaAs o e
fotékatod > ey
foldelés M
fotokatod S~ elektronnyalab
2 UV lézer
wh | D\ LIl

GHz-es RF hullam
becsatoldsa

orsito|tér (E
i ® UV lézer

8. abra a) Egyrésii egyenaramu fotoemisszios elektrondgyu, valamint a b) radiofrekvencias

fotoemisszios 1,5 liregli elektrondgyt sematikus rajza.

A részecskegyorsitas teriiletén altalanosan kijelenthetd, hogy elsddlegesen a maximalis
gyorsitd tér korlatoltsaga szab hatart a gyorsitott részecskék végsé kinetikus energiainak
novelésében. Ennek tekintetében, valamint figyelembe véve, hogy a gyorsito térben kialakuld
lokalis plazma okozta korlatozas a gyorsitasra hasznalt frekvencia négyzetgyokével aranyos
[88], 4 frontokat nyitottak meg a magasabb frekvenciatartomanyon miikodé kompakt és joval

olcsobb részecskegyorsitok teriiletén. Ilyen eszkozok példaul az optikai vagy infravoros
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tartomanyon mikodd 1ézerekkel hajtott gyorsitok, melyek az RF gyorsitoknal is
nagysagrendekkel nagyobb gyorsitasi gradienssel jellemezhet6ek [89].

A kozeli infravords (near infrared, NIR) tartomanyon miikodo 1ézerek relativ konnyti
hozzaférhetdségiik és alacsony araik miatt terjedtek el a részecskegyorsitas teriiletén. Tovabbi
nagy elonyiik az altaluk elérhetdé néhany GV/m-es csucs térerdsség. A lézer elonyeit
kihaszndlva szamos NIR tartomanyon miikodo 1ézerrel hajtott dielektrikumos gyorsitd lett
tanulmanyozva az elmult par évtizedben [90, 91]. Ezen gyorsitok hasznalata soran a rovid
hullamhosszal (800-2500 nm) rendelkezd gyorsitod 1€zer miatt azonban olyan nehézségekkel is
szembe kell néznilink, mint példaul a nehézkes fazisillesztés a gyorsitdo elektromos tér €s a
részecskék kozott, a kicsiny méretekbdl és a Coulomb-kolcsonhatasbol adodd limitalt
toltéssiiriiség, valamint a gyorsitd strukturak nanoméretli skalan valé megmunkalasaval jaro

nehézségek.

A részecskegyorsitasi technikak leirdsa soran kotelezden meg kell emliteniink a teljesen
mas elven, de nagy hatasfokkal mikodo 1ézerplazma-gyorsitokat is. Lézer-plazma wakefield
gyorsitassal, 100 TW — néhany PW energiaja meghajt6 1ézerekkel GeV-os elektronokat értek
el néhany szazalékos energiaszorassal. Ebben az esetben a gyorsuld teret (buborékot) a
plazmaelektronok tartjak fenn, és csak egy (vagy néhany) plazmaperidduson keresztiil léteznek.
Egy plazmagyorsitoban a gyorsitd szerkezetnek vagy a plazmanak nem kell 1éteznie a meghajto
impulzus érkezése elott. Ennek kovetkeztében, mivel nincs fizikailag eldallitott gyorsitasra
hasznalt iireg, a plazmagyorsitok sokkal magasabb frekvencidkon (100 GHz-t61 néhany THz-
ig) miikodhetnek, mint példaul az RF-gyorsitok (0,5 - 30 GHz). Miikodésiikh6z azonban nagy
teljesitményli femtoszekundumos lézerekre van sziikség, melyek eldallitisa €s meghajto
impulzusként valé alkalmazasa a mai napig is nagy kihivast jelent [92-94]. A 1ézerplazma
gyorsitas tovabbi hatranya maga az eljaras komplexitasa. Az elektronok gyorsitasanak alapjaul
szolgalo plazmabuborékok okozta instabilitasok az egész rendszerre kihatnak, igy az elektronok
energidja nem stabil, azaz minden egyes gyorsitdsi metddus sordn kiillonb6z6 kozponti

energiaju elektroncsomagok keltddnek [95-98].

Az elektromagneses spektrum tanulméanyozéasa sordn a radidhullam és az infravoros
tartomany kozott elhelyezkedd teriilet sokaig nem volt kutatott a felhasznalasi lehetdségek
tekintetében. Ez az ugynevezett terahertzes tartomany, melynek szamos eldnyét hasznaljak ki
jelenleg is a részecskegyorsitas teriiletén. Elonyei koz¢ tartozik a kozeli infravords tartomanyon
miikodo 1ézerekhez viszonyitott aranylag hossza hullamhossza, melynek nagy szerepe van az
1dobeli szinkronizalas soran. Tovabbi elénye a gyorsitod tér okozta elektronemisszids kiiszob
megnovekedett értéke (27 GV/m 0,47 THz kozponti frekvencian [99]). Mindezek mellett a
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terahertzes sugarzas alkalmazasa lehetdvé teszi, hogy a gyorsitasi hatdsfok novelése érdekében
megtervezett hullamvezetok ¢és dielektrikumos struktirdk a méretiikbol kifolyolag
hagyomanyos technikakkal is megmunkalhatoak legyenek. Egy terahertzes sugarzassal hajtott
részecskegyorsitd berendezés tovabbi elonyei koz¢é sorolhaté a NIR tartomanyon mikodo
lézerekkel szemben a néhdny fC — néhany nC-os tartomanyban valtoztathatd toltés. Egy
terahertzes sugarzason alapuld részecskegyorsitdo berendezés tovabbi elényei kozé sorolhatd
példaul a radiofrekvencias gyorsitok alapjaul szolgald linedris-sugarnyalab vakuumcsd
méretéhez viszonyitott kisebb méret, mely az eldallitasi koltségben is megmutatkozik.
Mindazonaltal meg kell jegyeznem, hogy a terahertzes részecskegyorsitok meghajto
impulzusainak eldallitdsdhoz asztali méretli elrendezés sziikséges. Tovabbi elonyként
emlithetd, hogy a THz-es impulzusok felhasznalasaval a spektroszkopiai modszerek koziil
jelentds szereppel bird6 pumpa-proba kisérletek sordn fellépd iddbeli szinkronizdcios
nehézségek is csokkenthetdek, mivel a THz-es sugarzas generdldsdra alkalmas sub-ps-0s
lézerimpulzus a probaimpulzus szerepét is betdltheti egy adott mérés soran. Masrészrol fontos
megemliteni, hogy az Ujonnan megjelend terahertzes impulzusgeneralasi technikak
segitségével elérhetd néhany GV/m-es tartomanyba esé elektromos csuics térerdsség esetén mar
szintén ligyelniink kell a sugarzas okozta elektronemissziora és az altala okozott negativ hatas

kikiiszobolésére a megfelelé anyagok megvalasztasaval [99, 100].

Az elmult par évtizedben rengeteg 1j otlet €s gyakorlati megvalositas sziiletett a THz-
es sugarzassal hajtott részecskegyorsitok gyorsitasi hatasfokanak novelése érdekében. A
kovetkezd alfejezetekben ezek koziil mutatok be néhanyat, melyek a kozeljovében elérhetd
né¢hany mJ — néhdny 10 m] energidji THz-es impulzusok felhaszndlasaval MeV-os végsd

kinetikus energidkat josolnak elektronok esetében.

2.3.2 Terahertzes sugarzassal hajtott kompakt részecskegyorsitd

A THz-es impulzusokkal torténd részecskegyorsitas otlete Dr. Hebling Janostol
szarmazik 2011-bdl [14], ahol a THz-es impulzusokat relativisztikus részecskék manipulalasara
javasoltak. Ez volt az els6 javaslat, melybdl egy folyamatosan bdviild kutatési irdnyzat alakult
Ki a THz-es kutatoi kozosségben. Az elsé tesztkisérletet a Franz X. Kértner altal vezetett
kutatocsoport végezte el 2015-ben, ahol sikeresen demonstraltak egy elektroncsomo kozel 4llo
helyzetbdl (0,18 eV kezdeti energia) 20 eV-ra torténd gyorsitasat az altaluk tervezett miniatiir

gyorsitoberendezés (9. abra) segitségével [18].
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Elrendezésiikben egy fotokatddként funkciondld réz lemezt sugaroztak be egy 525 fs-
0s (515 nm) lézerrel. A kétfotonos ionizacid hatdsara elektronok emittaloédtak a rézlapbol 50
fC-os Ossztoltéssel, 0,18 eV kezdeti energiaval. Az ionizalo 1ézert egy egyciklusu, 0,45 THz
kozponti frekvencidju, 36 MV/m cstcs elektromos térerdsségli és 6 uj energiaji THz-es
impulzussal szinkronizaltak 6ssze ugy, hogy a gyorsitasra negativ hatassal 1év0 részét a THz-
es impulzusnak kikiiszobolték. Azaz, a részecskék ionizalasa a THz-es impulzus térerésségének
elgjelvaltasaval egyidében torténik az interakcids pontban. Ennek iddpillanatat a 9. d) dbran
z6ld szaggatott vonallal jelolték. A fotokatodrol a beérkezd THz-es sugarzassal azonos fazisban
visszaver6dé elektromos térer6sség-komponensek hatasara az ered6 elektromos tér
megkétszerezddott a feliileten és 120 eV-ra gyorsitotta fel az elektroncsomot. A gyorsitod tér
utan kovetkezo lassité félciklusa az impulzusnak azonban 20 eV atlagos energidra lassitotta
vissza az elektronokat (9. abra d) része, felilrél a masodik beagyazott grafikon, kék gorbe).

Kisérletileg is bemutatott eredménytik j6 egyezést mutatott az altaluk készitett szimulacioval.
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9. dbra a) Kisérleti elrendezés sematikus dbraja b) Foto a kisérleti elrendezésrdl c) THz-es
nyalab intenzitasprofilja a fokuszpontban d) Feliilr6l lefelé haladva: A THz-es impulzus
elektrooptikai jele, az elektron palyajanak fazistéren valo dbrazolasa, a csomo
energiafejlodése 72 MV/m-es gyorsitd tér esetén (szinezés az elektronok fazistérbeli

stirlisége alapjan) [18].

A berendezés skaldzhatdsdganak demonstralasa érdekében a gyorsitast 2 GV/m-es csucs
térerOsséggel is leszimulaltak, melynek eredményeképpen egy 27 keV kozponti energidj
elektroncsomoét kaptak eredménytil 3,5 %-os energiaszorassal (négyzetes kozépérték, angol
rovidités: rms). A nemrelativisztikus részecskék energidja négyzetesen valtozik a gyorsito tér
nagysagaval [101], melyet a kisérleti és a szimulacidés eredmények is igazolnak. Az
elektroncsomé relativ nagy energiaszordsat két tényezd is befolyasolja: a hossza

impulzushossza ionizal6 1ézer, valamint a THz-es impulzus masodik lassitdé félciklusa. Az
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emittalt elektroncsomag id6beli hossza 17 %-a a THz-es impulzus periddusanak, igy az
energiaszords novekedésében jelentds szereppel bir az elektronok nem megfeleld fazisu
elektromos térerdsség-komponensekkel vald kolcsonhatasa. Ezt figyelembe véve a hosszl
impulzushosszal rendelkez6 ionizalo 1ézer okozta széles energiaspektrumra megoldast jelenthet
egy ultradvid (<50 fs-os) impulzushosszal rendelkezd ionizald 1ézer hasznélata. Ebben az
esetben az elektroncsomd eleje €s vége kozotti térbeli €s iddbeli kiilonbség csokkenthetd,
melynek kovetkeztében az elektronok kozel azonos térerésségkomponensekkel hatnak kolcson

¢és kozel azonos energidra tesznek szert, ezaltal csokkentve az energiaszoras értékét.

A masodik kikiiszobolendd problémat a gyorsito teret kovetd masodik lassito félciklus jelenti.
Ennek megoldasa érdekében moddositani kell a 9. 4dbran lathat6 elrendezést. A modositott
elrendezés esetén 2 GV/m cstcs térerdsséget feltételezve 83 pum a gyorsitdé térrel vald
interakcids hossz, mely szamitasok alapjan meghatdrozhat6. Az anod és a katdd tavolsagat
pontosan 83 pum-ben meghatarozva elérhetd, hogy 2 GV/m csics térerdsség esetén csak a
gyorsitd térerésségkomponenseket érzékeljék az elektronok. Annak érdekében, hogy a
felgyorsitott részecskék felhasznalhatéak legyenek tovabbi alkalmazasokra egy, a THz-es
hullamhosszal nem 6sszemérhetd kis keresztmetszetii lyukat furtak az anédba, melyen keresztiil
az elektronok a gyorsito térrel vald kdlcsonhatéast kovetden tovabb tudnak haladni a lassito tér
érzékelése nélkiil. Ekkor a katod és az andd egy parhuzamos lemezes hullamvezetd (angolul
Parallel Plate Waveguide; PPWGQG) két lemezének tekinthetd. A hulldmhossznal rovidebb
tavolsagu térrészbe pedig egy ugynevezett kiip (angolul tapered) segitségével torténhet meg a
THz-es sugarzas becsatolasa [102]. Az energiaszoras csokkentésére alkalmas technikakat
egyiittesen alkalmazva szimulacioik alapjan 2 GV/m cstcs elektromos térerdsséget feltételezve
kozel 100 keV atlagos energiaji monoenergetikus elektroncsomot josolnak 1,3 % -0s (rms)
energiaszordssal a katodtol 125 pum tavolsdgra. Ez az érték kozel azonos egy DC
részecskegyorsitd altal josolt és ultragyors elektrondiffrakcios kisérletekre is alkalmas
elektroncsomd paramétereivel [75]. A gyorsitasi hatasfok maximalizalasanak érdekében
néhany GV/m csucs térerésség esetén figyelembe kell venni a THz-es impulzus emittal hatasat
is, mint a gyorsitasi hatasfokra vett negativ tényezot. Egy 2014-es munka azt mutatja [103],
hogy egy nanométeres volfram tii THz-es impulzussal torténd besugarzasa esetén 2 GV/m-es
cstics térerdsségnél a Schottky-effektus révén mar megfigyelheté a THz-es sugarzas okozta
elektronemisszio. Kimutattak azonban, hogy 4,2 GV/m-es csucstérersség mellett is az ionizald
1ézer és a THz-es sugarzas altal emittalt elektronok aranya 10 az egyhez (10:1), tehat nem
szamottev6. Mindezek mellett a csomd kezdeti t6ltésének novelésével, valamint nagyobb

kilépési munkéval jellemzett anyag katodként torténd alkalmazasaval szinte teljesen
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kikiiszobolhetdé a THz-es sugarzds emittdld hatasa. Az itt részletezett technika és mérési
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az eszkoz kisérleti megvalositdsaval uj at nyilt egy
teljesen optikai, kompakt, nagy ismétlési frekvencidji és néhany 100 keV kodzponti energiaja

elektronnyalab eldallitasara alkalmas THz-es részecskegyorsité megvaldsitasara.

2.3.3 Terahertzes sugarzassal hajtott linearis elektrongyorsito

A 2.3.2 — es fejezetben részletezett gyorsitasi elrendezéssel kozel egyiddben publikalta
Franz X. Kértner és kutatdcsoportja a centiméter hosszu linedris részecskegyorsito (10. dbra)
kisérleti megvalositasanak eredményeit [10]. A dielektrikumot (kvarc) tartalmazdé 10 mm
hosszt hengerszimmetrikus hullamvezeté strukturat [104, 105] kozvetett moddon, egy

egyciklusu, 10 MV/m csucs elektromos térerdsségii THz-es impulzus segitségével iizemeltetik.
A 10. 4bran lathatd, hogy egy 8 mm vastag és 8 részre osztott 5'654 kvarc lemez segitségével a

kezdetben linearisan polarizalt 0,45 THz kozponti frekvenciaval rendelkez6 THz-es impulzust
radidlisan polarizalt impulzussa alakitjak [106]. Kovetkez 1épésként az impulzust egy
parabolatiikor segitségével a linearis gyorsitdo végének szétnyild kiirtszerti (angolul horn)

belépd feliiletén keresztiil a hullamvezetd struktiraba fokuszaljak.
a) ELme A b)
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10. abra a) Terahertzes linearis gyorsitd sematikus abraja b) Fot6 az eszkozrél [10].

Nagyon jo hengerszimmetridval rendelkezé 1ézerek esetén (mint példaul ebben az
esetben 1s) az ugynevezett Laguerre — Gauss hengerszimmetrikus TEM,; modusok
alakulhatnak ki, ahol p és | a radialis és a polar indexeket jelentik [107]. Ebben az elrendezésben
TM,; modus terjed, melynek a tengely mentén vett komponense (longitudindlis komponens)
gyorsitja az elektronokat balrél jobbra miutan a THz-es impulzus végighaladt a hullamvezetd

struktaran, majd annak egy — az elektronok injektaldsi pontjanak tekinthet6 — 100 um

4 Lambda feles (1/2) lemeznek azt a lemezt nevezziik, ami az adott hullaimhosszi fényre 7 faziskiilonbséget
okoz, tehat egy linedrisan polarizalt fénynyalab polarizacids sikjat 0-90°k6zott folyamatosan lehet valtoztatni a
beesd polarizacids irany és a kristaly optikai tengelye altal bezart szog valtoztatasaval.
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atméroju lyukat tartalmazo zart végén visszaverddott. Fontos megjegyezni, hogy az impulzus a
hullamvezetdben valo terjedése soran a diszperzid kovetkeztében tobbeiklustuva valik. Ennek a

gyorsitasi hatasfokra vett negativ hatasarol a késobbiekben lesz sz0.

A részecskegyorsitoba érkezd ~60 keV kezdeti energidju elektronok kezdeti sebessége a
fénysebesség 44,6 %-anak felel meg. A hengerszimmetrikus linedris gyorsito belsejében a réz,
a dielektrikum, valamint a vakuumot tartalmaz6 térrész sugaranak optimalizalasaval 450 GHz
kozponti frekvenciaju THz-es impulzus esetén a csoportsebesség a fénysebesség 46,0 %-a, mig
a fazissebesség a fénysebesség 50,5 %-a. A THz-es impulzus fazissebességének és az
elektronok sebességének kiilonbségébdl adodik a viszonylag rovid, 3 mm-es interakcios hossz,
mely korlatozza a gyorsitdsi hatasfok tovabbi novelését. Tovabba, az elektroncsomag
injektalasi pontjatol szamitott 3 mm-es tavolsagban a THz-es impulzus eléri a hullamvezetd
struktara kiszélesedésének kezdépontjat, ami a csucs elektromos térerdsség 8,5 MV/m-es
értékre és ezzel parhuzamosan a gyorsitasi gradiens 2,5 MeV/m értékre vald csokkenését
eredményezi. A gyorsitdsi gradiensre szintén negativ hatdssal van az, hogy az elektroncsomo
teljes hossza a bemenetként szolgéld lyukas aperturat kovetéen 200 um, ami a hullamvezetd
struktaraban a diszperzié kovetkeztében kialakuld tobbeiklusa THz-es impulzus 315 um-es
hullamhosszaval 6sszemérhetd. Ennek kovetkeztében az elektronok a THz-es impulzus lassitd
¢és gyorsitd terét is érzékelik kisebb nagyobb aranyban. A THz-es sugarzéssal hajtott linearis
részecskegyorsitod 7 keV-os utdgyorsitast eredményezett a DC elektronagytibol szarmazé 25 {C
Ossztoltéssel rendelkezd 60 keV kezdeti energidju elektroncsomo esetében. A csoport a jovobe
tekintéen — 10 mJ THz-es energiat (~GV/m-es cstcs térerdsséget) és 1 MeV kezdeti energiaja
elektroncsomot feltételezve — optimalizalta a linearis részecskegyorsitd berendezés fobb
paramétereit (a vakuum és dielektrikum atmeérdket) kiilonbozé kézponti frekvenciaji THz-es
impulzusok esetén az energiandvekedésre, a gyorsitadsi hatdsfokra, a csoportsebességre,
valamint az interakcids hosszra vonatkozdéan. Ebben az esetben a kozel fénysebességgel halado
elektronok sebessége ¢és a THz-es impulzus fazissebessége kozotti csekély kiilonbség altal
megndvelhetd az interakcids hossz. Tovabba, a dielektrikumréteg szélességének redukalasaval
¢s ezaltal a hullamvezetd struktura sugaranak csokkentésével jard kisebb mértékii diszperzid
okozta megndvekedett csucs térerdsség is hozzajarul a csoport altal josolt 10-15 MeV-os relativ

energiandovekedéshez.
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2.3.4 Szegmentalt terahertzes elektrongyorsito és elektronmanipulalo

berendezés

2018-ban nagy attorés kovetkezett be a THz-es sugarzassal hajtott hullamvezetd alapu
részecskegyorsitas terliletén. Az elektromagneses sugarzas, mint egymasra merdlegesen halado
oszcillalo elektromos és magneses tér, a térben hullam formajaban terjed. Ezt az alapvetd
tulajdonsagot kihasznalva két meghajté THz-es impulzus segitségével két kiilonb6zé mddban
tizemeltethetd a Franz X. Kirtner és az 4ltala vezetett kutatocsoport altal megvalositott
berendezés (11. abra a) része) [44]. Uzemeltethetd elektromos modban: ekkor a két egymassal
szemben haladé THz-es impulzus elektromos terének polarizacids irdnya azonos, mig a
magneses tereik kioltjak egymast. Ebben az esetben az interakcids zona kdzepén az eredd tér a
két impulzus elektromos terének szuperpondldsabol kapott tér, mig a magneses tér értéke nulla.
Ez az iizemmod alkalmas részecskék gyorsitasara, kompresszidjara €s fokuszalasara egyarant.
Mindemellett az eszk6z lizemeltetheté magneses modban is: ekkor az elektromos terek az
interakcidés zona kozepén kioltjdk egymadst, mig a mdagneses terek Osszeadodnak. Ez az
tizemmod alkalmazhatd elektroncsomo6 palydjdnak modulalasara, valamint Ggynevezett

streaking-re [44, 62, 108], mely eljaras elektroncsomok idébeli vizsgalatat teszi lehetove.
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11. abra a) A szegmentalt terahertzes elektrongyorsito és elektronmanipulald berendezés

-500

sematikus dbrdja b) Az elektron folyamatos gyorsitasanak pillanatképei a hullamvezetd

belsejében (A szinezés a lenormalt elektromos térerdsség alapjan torténik) [44].

Az eszkdz egy mindkét oldaldn nyitott hullimvezetd struktira, ugynevezett horn
segitségével fokuszalja le a két, egymassal szemben és az elektronok haladasi irdnyara
merdlegesen halado egyciklusu, fejenként 6 p energiaji THz-es impulzust az interakcios
teriiletre. A kezdeti elektronok a kutatocsoport sajat fejlesztésii DC elektronagytjabol
szarmaznak. Kezdeti sebességiik ~55 keV, mig a csomo toltése 5 fC. Ebben az esetben is fennall

a probléma, miszerint a fénysebesség koriilbeliil 40 %-val halad6 elektronok sebessége ¢és a
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THz-es impulzus fazissebessége kozotti kiilonbséget valahogyan ki kell kiiszobdlni a megfeleld
gyorsitasi hatasfok eléréséhez. Ennek érdekében a hulldmvezetd struktura interakcids szakaszat
3 részre osztottak egymdashoz képest parhuzamosan elhelyezkedd lapkak segitségével, majd
ezeket a térkozoket kiilonbozé hosszusagu dielektrikum csikokkal toltotték fel. Ezzel a
technikaval elérték azt, hogy hdarom kiilonb6zd ¢és egymashoz képest iddben eltolt
impulzusszelet érkezzen meg az interakcids térrészbe. A dielektrikumok méreteit (hosszait),
azaz az egyes impulzusszeletek iddbeli késleltetését a gyorsuld elektron pillanatnyi
sebességeihez viszonyitva optimalizaltak, ezzel elérve a részecskék folytonos gyorsitasat (11.
abra b) része). Az eszk6z néhany pJ energidju egyciklust THz-es impulzusok segitségével
képes eldallitani 70 MV/m cstcs elektromos térerdsséget, 2 kT/m fokuszald gradienst (mely
érték egy nagysagrenddel nagyobb, mint a jelenleg is eldallithatd érték elektromagneses
lencsékkel, dielektrikumos gyorsitoval vagy aktiv plazma lencsékkel [109-111]), valamint
140 prad fs~1 streaking gradienst, mely a valaha mért legnagyobb érték, ami THz-es
sugarzassal lett eldallitva. Ezek az értékek lehetdvé teszik az eszkdz haszndlatat ultragyors
elektrondiffrakcios kisérletekre akar 10 fs-os felbontasig [76, 112], elektroncsom6 méretének
csokkentésére akar ~100 fs-ig, valamint a terahetzes sugérzassal torténd gyorsitas teriiletén

vilagrekordnak szamito 30 keV-os utégyorsitasra®.

Ertelemszertien, a hullamvezetd struktira minél tobb és keskenyebb részre valo
felbontasa csokkenti a fazistolas mértékét és ezzel parhuzamosan noveli a gyorsitasi hatasfokot.
A megmunkalasi nehézségek miatt azonban ez jelenleg nem kivitelezhet. Ugyanakkor, a
technika fejlédésével lehetdség nyilhat 4 vagy akar tobb szegmensre valo felbontasa az
eszkoznek [113]. JovObetekinté szimulacidik alapjan ~m] nagysagrendbe es6 THz-es
sugarzassal €és a szegmensek szamanak novelésével akadr MeV-os elektronok is eldallithatéak
lehetnek 10 pC-os toltéssel [9], mely 1 lehetoségek tarhazat nyithatja meg a THz-es sugarzas
altal hajtott eszk6z felhasznéldsi teriileteinek tekintetében. Az eldéllithatd végsd
elektronenergidk alapjan az eszkdz implementédldsa olyan hiresnek mondhatd gyorsitokba
torténhet meg, mint példaul az LCLS rontgen szabadelektronlézer [114], a European XFEL
[115] vagy a SwissFEL [116].

> Ez az érték kozel 6tszorose a 2015-ben publikalt és a 2.3.3-as fejezetben részletezett linearis gyorsito altal elért
gyorsitasnak.
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2.3.5 Terahertzes sugarzassal hajtott inverz szabadelektron-1ézer

Kutatéi munkdm sordn a vakuumban torténd részecskegyorsitassal, valamint a
hullamvezeté alapa THz-es részecskegyorsitassal foglalkozom, azonban fontosnak tartom
rovid bemutatasat a teljesen mas elven miikkodé THz-es sugarzassal hajtott elektronmanipulaléd
technikanak, az inverz szabadelektron-1ézernek is. Az eszk6z miikodésének megértéséhez
sziikséges tisztaznom, hogy miért is hivjak inverz szabadelektron-1ézernek. A szabadelektron-
lézer név onnan ered, hogy mig a hagyomanyos lézerek esetén maga a sugarzas valamilyen
ionokhoz, atomokhoz, molekuldkhoz vagy kristalyracshoz kotott elektronok energiaszintjei
kozotti atmenet soran keletkezik, addig a szabadelektronlézer esetében egy magnessorozat,
ugynevezett undulator periodikusan valtozd magneses tere mozgatja a relativisztikus
sebességgel halado elektronokat, mikozben azok sugarzast bocsatanak ki magukbol. Nagy
elényiik, hogy mikrohullamtél egészen a rontgentartomdnyig képesek vele kiilonbozo
frekvenciaji sugarzast eléallitani a magnessorozat és a kezdeti elektroncsomd paramétereinek
valtoztatasaval. Inverz szabadelektron-1ézerek esetében az energiadtadds iranyat megforditjak
a relativisztikus elektronok és a sugarzas kozott. Ebben az esetben egy, a magnessorozat
belsejébe fokuszalt 1ézer (sugarzds) ad 4t energiat az elektronnak, melynek hatdsara
elektrongyorsitas valosul meg. Az elso inverz szabadelektronlézer R.P. Palmer nevéhez kothetd
[117]. A THz-es sugarzas 2.3.1-es fejezetben részletezett elonyeit kihasznalva, valamint a THz-
es sugarzassal kivitelezhetd relativ rovidnek szamité néhany milliméteres interakcids hosszat
[105, 118-120] kikiiszobolve, a terahertzes sugarzassal hajtott inverz szabadelektron-lézer elvi
miikddésérol és paramétereinek szamitogépes szimulacidkkal torténd optimalizaciojarol 2016-
ban publikaltak [45]. Ezt kdvetden, 2018-ban kisérletileg is bemutatott eredményeket kdzoltek

energiamodulacio terén a berendezés (12. abra) segitségével [121].
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12. abra A THz-es sugarzassal hajtott inverz szabadelektron-lézer sematikus abraja [121].

A berendezés segitségével a THz-es sugarzassal elérhetd néhany milliméteres
interakcids hosszat kozel 100-szorosara, 30 cm-re novelték. Ezt a magnessorozat belsejében
elhelyezett iigynevezett ivelt pAirhuzamos lemezes hullamvezetd segitségével érték el, melynek
lényege, hogy az ivelt oldali hulldmvezetd struktura két lemeze kozti tavolsag valtoztatasaval
kiilonbozo kezdeti energidju elektroncsomok longitudinalis sebességkomponenséhez tudjak

igazitani a THz-es sugarzas csoport- és fazissebeségét [122, 123]. Az eszkoz segitségével a

s

becsatolasi hatasfokkal rekordnak szamito, 150 keV-os energiamodulaciot értek el 4-9 MeV
energiaju relativisztikus elektroncsomok esetében. Szimulécioik €s kisérleti méréseik soran
lineéris skaldzhatdsagot allapitottak meg a THz-es impulzus cstucs elektromos térerdssége,
valamint az energiamodulacid értéke kozott. Ennek koszonhetden az alacsony terahertzes
energidval egylitt jaro és aranylag szerénynek mondhaté 0,25 MeV/m-es gyorsitasi gradiens a
2.2-es fejezetben bemutatott nagyenergidji THz-es forrdsok segitségével akar két
nagysdgrenddel is megndvelhetd a jovOben. Tovabbi energiandvekedés varhatdo a
magnessorozat (unduldtor), valamint annak belsejében elhelyezett hullimvezetd struktura
hosszanak novelésével, figyelembe véve azt, hogy a THz-es impulzus hullamvezetdben torténd
diszperzioja és diffrakcioja, valamint a becsatolasi hatdsfok hatissal van a hullamvezetd

sz¢élességének meghatarozasaban.
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3 A modell alapveté elemei

Ebben a fejezetben részletesen kifejtem a vakuumban torténd részecskegyorsitas megértéséhez
sziikséges fogalmakat €s az elméleti modell feltevéseit.

3.1 Elektromagneses sugarzas kolcsonhatasa elektronnal

A Lawson-Woodward tétel kimondja, hogy ha egy relativisztikus elektron vakuumban
kolcsonhatasba 1ép egy elektromagneses sugarzassal, akkor az elektron nett6 energianyeresége
nulla [124, 125]. A tétel azt feltételezi, hogy (i) a 1ézer vakuumban van és nincsenek koriilotte
falak vagy hatérok, (ii) az elektron relativisztikus sebességgel mozog (v = c¢) a gyorsulasi ut
mentén, (iii) nincsenek statikus elektromos vagy magneses mezok, (iv) az interakcids hossz
végtelen kiterjedésti, és (v) elhanyagoljuk a ponderomotoros effektusokat (nemlinearis erdket,

példaul v X B).

Ahhoz tehat, hogy egy elektron netto energianyereséget szerezzen egy elektromagneses
hullammal valé kolcsOnhatasa soran a kovetkezd két feltétel koziil legalabb az egyiknek
teljesiilnie kell: (1) Az elektron a gyorsitasra alkalmazott elektromagneses sugarzas terében
keletkezik. Ez megtorténhet példaul fotdkatdodbol vald emittdlodds soran vagy gazfuvoka
molekuldinak ionizédlasaval. (2) Az elektron hirtelen ,lép be” az elektromagneses sugarzas

terébe (példaul elektronok utdgyorsitasa esetében).

Egy elektroncsomag elektromagneses sugarzdssal valdo kolcsonhatasa, majd az
elektronok palydjanak leirdsa a Coulomb kolcsonhatds figyelembevételével papir alapon
megoldhatatlan feladat. Ezen oknal fogva, szdmolasaimat a negyedik fejezetben bemutatott
General Particle Tracer [126] elnevezésii részecskekdvetd szoftver segitségével végeztem el.
Szamolasaim soran kiilonboz6 darabszamu makrorészecskével® szamoltam, melyek mozgasat
az alabbi relativisztikus egyenlet irja le:

dt dt Y
ahol p; a relativisztikus sebességgel mozgé i-edik részecske impulzusa, y; az Ggynevezett
Lorentz-tényezd az i-edik részecskére vonatkozoéan, m az elektron nyugalmi tdmege, v; az i-

edik részecske sebessége, mig F; az i-edik részecskére hatd erd. Az i-edik részecskére hato F;

® A nagyobb (pC- nC) téltésii csomagok esetén bevalt eljaras a makrorészecskék hasznalata, miszerint tobb elemi
részecske egyetlen részecskével helyettesithetd. Ennek kovetkeztében a megoldandé valds fizikai effektus
leegyszertisodik, ami lecsokkenti mind az elvart szamitogépkapacitast, mind pedig a szamolasi idot.
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erd két részre bonthatd; Az elektromagneses sugarzas altal a részecskékre hatd erdre (Fry,),

valamint a Coulomb kd&lcsonhatas altal fellép6 erdre a részecskék kozott (33; F;)-

Az i-edik részecske sebességét az alabbi képlettel hatarozzuk meg:

ax, _, D c
—:v =
dt :

(6)

B+ - c?

Elektromagneses térben az elektromos toltésekre hato eré a Lorentz-erd, mely altalanosan az

alabbi képlet alapjan irhato fel:
FTHZ:q.(E(xinZFt)+ﬁx§(xlyizlt))l (7)

ahol q egy makrorészecske toltése, E(x, y,z,t) a helytdl és id6t6l fliggd elektromos

térerdsségvektor, mig a B(x, Y, z,t) a helyt6l és id6t6] fiiggd magneses indukcidovektor. A
Lorentz-er6 két komponense koziil az elektromos aranyos és egyiranyu az elektromos
térerdsséggel, a magneses aranyos €s merdleges a magneses indukciora €s a toltés sebességére.
Az elektronok elmozduldsa a kolcsonhatds kovetkezménye. A Lorentz-erd magneses
komponense az elektromos tér polarizacidjanak iranyaban a mozg6 toltott részecske kinetikus
energidjat nem valtoztatja meg, a részecskén nem végez munkat. A relativisztikus Newton
egyenlettel torténd szamolasi séma hatékonysagat jol szemlélteti, hogy mads teriileten
tevékenykedd kutatocsoportok is bevalt modszerként alkalmazzak olyan bonyolult gyorsitési
rendszerek numerikus szimulacioi esetén, mint példaul a 1ézer vezérelt plazma alapu gyorsitas

[127, 128].

3.2 Optikai impulzus terjedése

Annak ellenére, hogy a lézernyaldb sokban hasonlit egy sikhullamhoz, intenzitasprofilja
¢és terjedése nem irhat6 le megfeleld6 modon a hulldmegyenlet szokéasos sik- €s gdmbhullam
alaki megoldasaival. A 1ézernyalabok hullamoptikai leirasahoz a hullamegyenlet egy olyan
megoldasat kell keresni, mely megegyezik a gyakorlati tapasztalatokkal, miszerint a
hulldmfront a nyaldbnyakban sik, mig ettdl tdvolodva gdmb, valamint, hogy az energia a
nyalabtengely koriili kicsiny hengerszimmetrikus tartoményban koncentralodik barmely

optikai merdleges sikon.

Szamos optikai impulzussal végrehajtott kisérlet és szimulacié soran a lézerimpulzus z

iranyu terjedésérol, valamint lassu transzverzalis kiszélesedésérdl beszélhetiink. Az optikai
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impulzusok (komplex hullamterek) jol jellemezhetdek végtelen szamu sikhullamok
Osszegzésével, mely a Maxwell egyenletek ismert megolddsaihoz vezet. A szogspektrum
(angolul angular spectrum) reprezentacid lehetévé teszi az optikai impulzusok homogén
kozegben valo terjedésének és fokuszalasdnak matematikai leirasat. Paraxialis kozelitésben a
szogspektrum reprezentacid megegyezik a Fourier-optika keretrendszerével, mely tovabb

noveli a leir6 modszer jelentdségét.

Tegyiik fel, hogy ismerjikk az E(r) elektromos térerGsséget a tér minden egyes r =
(x,y,z) pontjaban. Tovabba, tegyiik fel, hogy az elektromagneses sugarzas a z iranyban terjed.
A képsikban (z = konstans helyen, a haladési iranyra merdleges sik) az elektromos térerdsség
kétdimenzids Fourier transzformaltja, tehat a kiilonbozé frekvenciakomponensekbdl el6allo

elektromos térerdsségvektor az alabbi képlet alapjan szamolhato:

E(ky kyz) = 21 fffooo E(x,v,2) - e"i'[kx'x+kY'y]dxdy, (8)

—
ahol x és y a Descartes-koordinatarendszerben vett transzverzalis koordinatak, mig k, és k,

megfeleltethetbek a térbeli frekvencidknak (diszperzids relacion keresztiil pedig a

korfrekvencidknak).

Hasonlo elgondolas alapjan az inverz Fourier transzformalt visszaadja az r pontban értelmezett

elektromos térerdsségvektort:

E(xy,2) = == |7 E(ku ky, z) - el 0ok, dk,, )

Fontosnak tartom kiemelni, hogy E = (Ex, E,, EZ) és annak Fourier transzformaltja E =

(E,, E,, E;) " is vektormennyiség.

A homogén kozegben a z iranyban terjedd elektromégneses hulldmnak a komplex
hullamtér végtelen szamu sikhullam Osszegzésével valo kiterjesztése esetén a vakuumban
érvényes hullamegyenlet megoldasat a szokasos alakban, azaz egy 1d6fiiggd €s egy helyfiiggo

tag szorzataként keressiik. Ezaltal megkapjuk a hullamegyenlet helyfliggé (Helmholtz) alakjat:

(A+k?)-E(r) =0, (10)

ahol E(r) az irAnyban terjed6 hullam helyt6] fliggd térerdsségvektorat jeloli, melyet az alabbi
modon irhatunk:

7 A " karakter jeldli, hogy Fourier transzformaltrél van szo.
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E(r) = Re{E(r) - e "t} (11)

crer

behelyettesitésével, valamint a z iranyu hullimszamvektor k, = \/k? — k% — k3 kifejezésével,
— feltéve, hogy annak képzetes része nagyobb vagy egyenld, mint nulla — megkapjuk a z

iranyba terjedd hullam Fourier spektrumat:
E(ky ky,z) = E(ky, ky, 0) - e*052 (12)

A (12) -es egyenletbdl jol lathato, hogy a z = konstans helyen vett képsikban az elektromos

térerdsség Fourier spektruma szamolhat6 a targysikban (z = 0) meghatarozott Fourier spektrum

tikz

¢és egy Z iranyba halado paraxidlis sikhullam (e ) szorzataként.

A (12) -es egyenlet eredményét a (9) -es egyenletbe behelyettesitve megkapjuk az elektromos

térerdsséget tetszOleges r pontban, annak targysikjaban 1évo Fourier spektrumaval kifejezve:

1 ([ .
E(x’ y, Z) — ﬂ . ff E(kx‘ k)/’ O) . el-[kx-x-l-ky-yikz-z]dkxdky (13)

Hasonlé médon a magneses térerdsség is kifejezhetd a térbeli frekvencidk segitségével:

1 (. |
H(x' y’ Z) — ﬁ . ff H(kx’ ky' 0) . el-[kx-x+ky-yikz-z]dkxdky (14)

Haak = (kx, ky, kz) hullamvektor kdzel parhuzamos az optikai tengellyel (z), annak z

iranyu komponense az alabbiak alapjan kifejezhetd:

_ 2 2
k,=k- Mzk_w (15)
k? 2k

Ebben az esetben paraxidlis kozelitésr6l beszEéliink, mellyel jelentdsen

leegyszertsithetjiik a Fourier integralok analitikus megoldasat.

Az impulzusok jellemzése azok idObeli hosszaval és spektralis savszéleségével akkor
igazan hasznos, ha az impulzus idébeli alakja, illetve spektrumanak alakja haranggdorbe jellegti.
Ennek a feltételnek eleget tesz a Gauss-gorbe lefutdsu impulzus. Feltételezziink tehat egy ilyen
Z iranyban terjedd linedrisan polarizalt elektromagneses hulldmot, melynek egyenlete a

nyalabnyakban (z=0 helyen), transzverzalis iranyban x’ és y’ helyen kifejezve a kovetkezo:
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212 4y"2

2
w
o,

E(x’)y,) 0) = EO ' e
ahol E a csucs elektromos térerdsségvektor a transzverzalis (X-y) sikon, mig w, a z=0 helyen

vett nyalabsugar, azaz a nyalabnyak.

A z=0 helyen, a (8) -as egyenlet alapjan szamolhat6 Fourier spektrum a kovetkezo

1 _x,2+y,2 . ! 4
E'(kx, ky, 0) ES ﬁ . ff Eo . e Wg . e_l'[kx'x +ky'y ]dx’dy’ el
e (17)
2 2
= E, Wo e‘("?ﬁ"ff)'%

2

Haa (17) -es egyenlet alapjan kapott Fourier spektrumot (ami szintén a Gauss fliggvény)

belehelyezziik a (13) -as egyenletbe, valamint felhasznaljuk a (15) -0s egyenletben

meghatarozott paraxidlis kozelitést, akkor a kovetkezd egyenletet kapjuk

Wo

2 _ 20,4
E(x,y,2) = By 7=+ e ff (k"”‘y) g k) “tleextky Y gk dk, (18

Az (18) -as integral elvégezhet, melynek eredménye a z iranyba haladé Gauss-nyalab

paraxialis reprezenticioja:

(x%2+y%) 1
E,-elkz ws .2tz
E(X, v, Z) = % e kewg (19)
1+ —
k- wg

= /x% + y?2), valamint

Bevezetve a p vektort a z tengelytdl vett tavolsag meghatarozasara (p
2
a Rayleigh hosszt (ZO = k%) a nyaldbnyak €s a hulldmhossz kapcsolatdnak kifejezésére

atrendezve a (19) -es egyenletet, a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

2 k-p
. e_WIZJ(Z) o <k Z+2 R(Z) 77(2)> (20)

E(P’Z) = EO ) WMEZ)

ahol

8 [exp(—a-x2+4+i-b-x)dx = /m/a-exp (—b*/4"a)
[x-exp(—a-x?+i-b-x)dx=1i-b-Vm- exp(—b?*/4-a)/(2-a’/?).
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z2
w(z) =wg- (1 + —2), a nyalabsugar
20
2
R(z) =z- (1 + Z;‘)), a hullamfront gorbiileti sugara (21)

n(z) = arctan (Zi), a Gouy fazis®
0

A (20) -as egyenlet leirja egy Gauss-gorbe lefutas linedrisan polarizalt elektromagneses
impulzus z iranyu terjedését.

A (20) -as egyenletbdl lathato, hogy W(z) az a tavolsag, ahol a térerdsség é - ad részére esik (13.

abra a) része). Ha a z=0 helytdl, azaz a fokuszponttol vett tavoli helyen vizsgalédunk, akkor a
W(z) nyalabsugar a kdvetkez6képpen irhato:

Z

w(z) = wy
Zo

(22)

A (22) -es egyenlet egy egyenes egyenlete. Ennek az egyenesnek a z tengelyhez viszonyitott

iranytangense az aldbbi moédon irhato:

W(Z)_ﬂ_ A

0 ~tanf = (23)

VA Zy =Wy

A (23) -as egyenletbdl lathatd, hogy a nyalab széttartdasa (divergenciaja) a hullamhosszal

egyenesen, mig a nyalabnyak méretével forditottan aranyos (13. dbra b) része).

|| 0=2/(kwp)

13. abra a) A Gauss-nyalab haranggorbe alaku térerdsséglefutasanak abrazolasa b) A

Gauss-nyalab divergenciajanak szemléltetése [129].

9 A fokuszalt 1ézernyalaboknal a fokusz kozelében a tér fazissebeségét befolyasolo fazisugras.
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3.3 Gauss-gorbe lefutast impulzus erds fokuszalasa és annak
kovetkezményei

Munkam soran megvizsgaltam az eLZ intenzitast nyalabsugar (w,) kezdeti értékének
valtoztatasaval jar6 hatasokat. Erds fokuszalas esetén, amikor a gyorsitasra hasznalt elektromos
csucs térerGsség értékének maximalizalasa érdekében hullamhosszra (w, = 4), vagy annak
néhanyszorosara fokuszaljuk az impulzust (14. abra), figyelembe kell venniink az erds
fokuszalas hatasara kialakul6 longitudinalis elektromos térerésségkomponenseket is (14. abra
c) része) [129, 130]. A késébbiekben a ,,hullamhosszra valo fokuszalas” -on azt értem, hogy a
fokuszalas eredményeként a fokuszsikban wy, = A nyaldbsugart nyaldbot allitunk eld. A
paraxialis Gauss-nyaldb transzverzalis elektromdgneses sugarzas (angolul transversal
electromagnetic wave, roviden TEM), igy feltételezziik, hogy az elektromos- és magneses
térkomponensek a haladési irdnyra merdlegesen “rezegnek”. Teljesen transzverzalis
elektromagneses hulldmoknak azonban csak a végtelen kiterjedésti sik hullamfronttal
rendelkezé hullamok tekinthetéek. Ennek kovetkeztében lathatd, hogy a Gauss-nyalab erds
fokuszalasa esetében megjelennek a longitudinalis térkomponensek, melyek hatasaival

szamolni kell a részecskegyorsitas teriiletén is.

Az irdnyban terjedd és X iranyban polarizalt impulzus longitudinalis térkomponensének
becslése érdekében alkalmazzuk a V - E = 0 divergenciafeltételt, igy az impulzus terjedésének
iranyaban megjelend térkomponensek a transzverzalis (X) irdnyu térerdsség derivaltjanak z

szerinti integraljaként szdmolhatoak:
0
Ez = —J [aEx] dz (24)

A miiveletet elvégezve, z=0 helyen a longitudinélis térerdsség az alabbi Osszefliggés alapjan

irhato:

o 2x
E,(x,y,0) = —i -k_—Wg-Ex(x,y, 0), (25)

ahol E, szintén Gauss-gorbe lefutast térkomponens, a transzverzalis elektromos tér.

Abban az esetben, ha nem a fokuszpontban vizsgaljuk a Gauss-nyalab jellemzdit, a 14. abra C)

részén is lathato, hogy a longitudinalis komponenseket figyelembe kell venni.
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14. abra Fokuszalt Gauss-impulzus a) id6fliggd intenzitasprofilja b) transzverzalis

intenzitasprofilja c) longitudinalis intenzitasprofilja [129].

A koréabbiakat dsszefoglalva, egy z irdnyban halad6 (X-ben polarizalt) er6sen fokuszalt Gauss-

nyaléb térerdsségvektora a kovetkezoképpen irhato:

) r? r?
Eo-m-exp<—m+i-{k-z—w-t+k-m—n(z)+<p}> l
0 |
|
|

| 2-i-E, Wo 1 k r? Ak ) r?

"% 'X'm'(m‘m>'exp<‘m“'{ ety 'm‘"@”’})
fzxt)

A fokuszponttdl eltérd helyen vizsgalva a nyaldbot a 3.2-es fejezetben bevezetett gorbiileti

sugar a végtelentdl eltérd erteket vesz fel. A hullamfront gorbiiletét figyelembe véve a térben

¢és 1doben halado Gauss-nyalab térbeli és idobeli burkoldjanak egyenlete a kdvetkezdképpen

irhato:

(27)

c2-72

(—2-ln2-<z—k-%zz)-%—c-t)>
fzxt)=e :

ahol 7 az impulzus iddbeli félértékszélesége, w a korfrekvencia, mig ¢ a vakuumbeli

2
fénysebesség. Az exponencialisban lathatd k -#(Z) i tag (ettdl a ponttol kezdve gorbiileti

tagként hivatkozom) a hullamfront gorbiiletének lekdvetése miatt sziikséges. Ennek a tagnak a
hidnydban merében mas szdmolasi eredményt kapunk a Gauss-impulzus terjedésének
vizsgalata soran. A (26) -os és (27) -es egyenleteket felhasznalva, a fokuszponttol eltérd helyen
vizsgélva a nyalabot lathato a hullamfront gorbiiletének figyelembevételével jard pontosabb
szamitasi eredmény (15. abra). A 15. abra a) részén a (26) -os egyenlet segitségével kertilt
kiszamitasra a nyalab térerdsségprofilja. Ebben az esetben a (27) -es egyenlet tartalmazta a

gorbiileti tagot. A 15 b) abran a (26) -os egyenlet alapjan leirt Gauss-nyalab és a burkolojaként
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meghatarozott (27) -es egyenlet segitségével elvégzett szimulacios eredményt latjuk a gorbiileti
tag figyelmen kiviil hagyasaval. Az ébran behuzott fiiggbleges egyenesek azon metszeti
pontokat jelolik x-ben, mely pontokban a z sik mentén szemléltetésre keriilt a transzverzalis
elektromos térerdsséglefutds (15. abra c) és d) része). Az abrak alapjan jol lathatd, hogy a
gorbiileti tag elhagyasaval az impulzus egy részét ,levagjuk”™, azaz az impulzus egy részét nem
vessziik figyelembe, ami a szamolasi eredmény pontatlansagdhoz vezet. A 15. ébra c) részén
lathatd, hogy az optikai tengelyen vizsgalddva a térerdsséglefutas a két esetben megegyezik,
azonban a 15. abra d) részén lathatd, hogy attol eltér6 helyen vizsgalodva szignifikans
kiilonbség 1ép fel a térerdsséglefutasok kozott. A szimulacids paraméterek a fliggelekben

megtekinthetoek (F.1. fliggelék).

X (mm) . x (mm)
x=0 pm d) x=+ 2500 um

0.6 | — Hajlitott burkolo 7 ! 0.6 [ — Hailitott burkold
—— Nem hajlitott burkol6 —— Nem hajitott burkold

(2]
~

04

0.2

0.0

-0.2

Elektromos térerdsség (arb.u)
Elektromos térerdsség (arb.u.)

L L L 04 ' L
-7.0 6.5 -6.0 5.5 -5.0 -7.0 -6.5 -6.0 -5.5 -5.0

-0.4.

z (mm) z (mm)

15. abra Egy -z iranybdl +z iranyba halado Gauss-impulzus, melynek +10 mm-nél keriilt

meghatdrozasra a fokuszpontja a) Gorbiileti tag figyelembevételével és a b) Gorbiileti tag
nélkiil meghatarozott id6fiiggd térerdsségprofil (szinezés a transzverzalis térerdsség értéke
alapjan) c) Elektromos térerdsséglefutas az optikai tengely mentén (fekete vonal az a) és b)
abran) d) Elektromos térerdsséglefutas az optikai tengelyt6l £2500 um re (szaggatott fekete

vonalak az a) és b) abran).

Az elektronokat tartalmazo szimuldcidimat, valamint a kompakt részecskegyorsitd
berendezés optimalizaciojat megel6zden tovabbi szamolasokat végeztem el a THz-€s sugarzas
részletes vizsgalatdnak érdekében. Ebben a fejezetben mutatom be az impulzus erds
fokuszalasanak szimuldcids eredményeit.

A negyedik fejezetben bemutatott EPOCH elnevezésli szoftver segitségével elvégeztem

hullamhossz kétszeresére, valamint négyszeresére vald fokuszalasanak esetében. A
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transzverzalis  és  longitudindlis  1d6fliggd  térerésségkomponensekrdl — készitett

pillanatfelvételeket a 16. dbran szemléltetem. Az erds fokuszalds hatdsainak egyszeriibb
szemléltetése érdekében szdmoldsaimat egy -z irdnybdl +z irdnyba haladod és X iranyban
polarizalt THz-es impulzus esetén végeztem el, melynek fokuszpontja z = 0 helyen keriilt
meghatarozasra. Az a-c) abrdkon a hulldmhosszra, a hulldmhossz kétszeresére, valamint
négyszeresére vald fokuszalas esetén lathatdak a transzverzalis iranyt elektromos térerdsségrol
készitett pillanatfelvételek a fokuszpontban. A d-f) abrdkon a hozzajuk péarosithatd
longitudinalis terek lathatoak. A 16. abran a szinskaldk mind a harom vizsgalt esetben a
hulldmhosszra fokuszalt eset értékei alapjan keriiltek meghatarozasra, mind a transzverzlis,
mind pedig a longitudinélis térerésségkomponensek esetén. A szimuldcids paraméterek a
fiiggelékben megtekinthetoek (F.2. fiiggelék). Az eredményekbdl jol 1athatod, hogy numerikus
szimulacidim soran a longitudinélis komponensek bar erds fokuszalas (W, < 4 - 1) esetén
megjelennek, az optikai tengelyen vett értékiik nulla, valamint az is lathatd, hogy a
longitudinalis térerésségkomponensek értéke kozel egy nagysagrenddel kisebb, mint a

transzverzalis iranyban értelmezett értékek.

a)
o lmm
4500
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0
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-3000 SLIEH8
4500 (Vim)
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-1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000
f) z (um})

. 156407

X (um}
x (um)

E-08 156407
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16. abra a) Hullamhosszra, b) hulldmhossz kétszeresére, ¢) hullamhossz négyszeresére

fokuszalt impulzus transzverzalis elektromos terének pillanatfelvétele a fokuszpontban, d-e-
f) ugyanezen esetek soran kialakult longitudindlis terek pillanatképei (A szinskalak

mindegyik esetben a hullamhosszra fokuszalt eset értékei alapjan keriiltek meghatarozasra).

A fokuszalt impulzusok részecskékkel vald kolcsonhatasa soran megfigyelt hatasok

részletes tanulmanyozasa a 6.3-as fejezetben torténik.
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3.4 Elektromagneses sugarzassal torténd longitudinalis csomékompresszio

A 2.3.1-es fejezetben felsorolt felhasznalasi teriiletek szinte kivétel nélkiil megkovetelik
az elektroncsomag méretének csokkentésével jaré néhany — néhany 100 femtoszekundumos
hossziranyu, valamint a minél kisebb transzverzalis méretet. Az elektroncsomé hosszirdnyt
méretének csokkentésére alkalmas és nagy hatasfokkal hasznalhato technika a csom6 méretével
Osszemérhetd hulldmhosszisaghi elektroméagneses sugarzds alkalmazdsa. A technika
kozismertebb angol neve ,,velocity bunching” [44, 63, 75]. A longitudinalis kompresszidra
alkalmazott impulzus az elektron haladési irdnyahoz képest merdlegesen érkezik az interakcios
teriiletre, melynek eredményeképpen az elektroncsomd haladési iranyaval parhuzamosan
fellépo idofiiggd erékomponensek hatnak a csomora. Az eljaras 1ényege, hogy a kompresszidért
felelés impulzus lassitdo félciklusa idében Osszeszinkronizalasra keriil az elektroncsomag
atlagos sebességénél nagyobb sebességgel rendelkez6 elektronjainak az interakcios pontba vald

érkezésének idejével [63]. A technika szemléltetése a 17. abran lathato.

Az elektromégneses impulzus hulldmhosszaval 6sszemérhetd iddbeli hosszusaggal
rendelkezd elektroncsomd esetén az impulzus periddusa kozel lefedi az elektroncsomagot.
Ennek kovetkeztében, mig a csomod atlagenergidjandl nagyobb energidval rendelkezd
elektronok sebessége csokken az impulzus lassitdo félciklusaval valo kolcsonhatas
kovetkeztében, addig az elektroncsomé atlagenergidjanal kisebb energidval rendelkezd
elektronok sebessége a gyorsitd térkomponenseket érzékelve nd. Az atlagsebességgel mozgo
elektronok az impulzus elektromos térerdsségének eldjelvaltasa (angolul tgynevezett ,,zero
crossing” pontja) koriil helyezkednek el, igy alig érzékelnek lassitd, vagy €éppen gyorsitd
térerésségkomponenseket, tehat sebességiik csak csekély mértékben valtozik. Mindezek
hatasara az elektroncsom¢ a fazistéren elfordul (18. abra), mikdzben idébeli hossza lecsokken.
Az egyes elektronok az oszcilldlo elektromos tér kis térrészeiben jelenlévd
térerdsségkomponenseket érzékelve lekovetik az elektromos térerdsség iddbeli lefutasat és
kitérésiik aranyos az elektron palyaja mentén vett Lorentz-erd integraljaval [57, 131]. Ebbdl
adodoan kovetkezik, hogy a hossziranyu tomoritésre alkalmazott elektroméagneses sugarzas
csucs elektromos térerdssége €s idobeli lefutasa is befolyasolja a fokuszalas hatasfokat. Néhany
100 — néhany 1000 pum hosszusdgi nemrelativisztikus elektronok esetében a technika
alkalmazésa az elektronok kezdeti sebességének csokkenésével egyre nehézkesebbé valik az
elektroncsomé idébeli hosszanak és a fokuszalasra alkalmazott impulzus impulzushosszanak

egyre novekvo kiilonbségébdl adoddan.

38



Energia

T . T

B elekronok

\

Energia
Elektronok szama

energiaspektrum

z (m)
17. abra Az elektromagneses sugarzas elektromos terének lefutasa (fekete gorbe) a

tomoriteni kivant elektroncsomo6 energiaspektrumaval (piros gorbe) atfedésben [63]. A kék

pontok a részecskék fazistéren vald szemléltetésére szolgalnak

A technika alkalmazasa sordn a kompresszié mértéke szamszerien meghatarozhatd,
melyet jeldljiink gp-vel. Kisérleti eredmények alapjdn ennek értéke aranyos a tomoritésre
alkalmazott impulzus cslics elektromos térerdsségének ¢€s az impulzus periddusanak
hanyadosaval. Az interakcio altal bekovetkezd fokuszalas fokuszpontja pedig az alabbi képlet

alapjan szamolhato [63]:

_ me - (]’ B C)3’ (28)

Ie IE

ahol m, az elektron tdmege, ¢ a vakuumbeli fénysebesség, B a fénysebességhez viszonyitott
relativ sebesség kifejezésére szolgaldé konstans, mig y az ugynevezett Lorentz-tényezd

(]/ = ;) A (28) -as egyenletbdl lathato, hogy a fokusztavolsagot az elektroncsomod

V(1-p2)

sebessége ¢és az alkalmazott impulzus paraméterei is befolyasoljak.

Az itt részletezett technika segitségével az elektroncsomo a fazistéren elfordul (18. abra), ezzel

elérve annak hossziranyt kompressziojat.
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Kezdeti gyorsitott Osszenyomott
clektroncsomag clcktroncsomag

18. abra Gyorsitott elektroncsomag fazistéren valo alakuldsa a hossziranyu
csomokompresszid kovetkeztében (A megfeleld szemléltetés érdekében az elektronok

energidjat szemléltetd szinskdla nem kertilt valtoztatasra).

A tovabbi szemléltetés érdekében tegyiik fel, hogy egy szinuszos, kozel egyciklust
impulzus segitségével torténik meg egy részecskecsomag hossziranytl kompresszidja, mely
esetben az impulzus periddusa kozel lefedi az elektroncsomagot. A 19. abran lathatd, hogy a
fokuszpontban a cstcs elektromos térerdsség valtoztatdsdval modosul a fokuszalt
elektroncsomo iddbeli profilja az alabbi gondolatmenet alapjan: tal kicsi elektromos térer0sség
alkalmazasa esetén nem rovidiil le a csomd kell6 mértékben, mig til nagy térerdsség esetén a
csomo tulddl, tehat a vart hatas ellenkezdjét valtjuk ki, azaz megndveljiik az elektroncsomod
hosszat (Tuldontés esetén a csomo iddbeli lefutdsaban lathato két csucs a szinuszos elektromos

térerdsséglefutast jol szemlélteti).

Electron flux (a.u.)

500 0 500

Time (fs)
19. dbra Az elektroncsomok mért idébeli eloszlasa (kék gorbe), valamint a szimulacios

eredmények alapjan meghatarozott eloszlasok (pontozott fekete gorbe) a kompressziot
kovetden. A fokuszalasra alkalmazott cstics elektromos térerdsség értéke alulrol felfelé no

[63].
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3.5 A transzverzalis csomékompressziora alkalmas tobbrétegi
magnestekercs magneses tere

Elektroncsomagok esetén a részecskék kozott fellépé Coulomb kdlcsdnhatas
eredményeképpen kiillonbozo keresztiranyu sebességgel rendelkeznek az elektronok, azaz az
elektroncsom6 az id0 eldrehaladtaval tagul. A végsd elektroncsomd  tovabbi
felhasznalhatosaganak biztositasa, valamint egy tobbfokozati részecskegyorsitd esetén a
megfeleld hatasfoktl utdgyorsitds elérése érdekében a csoméd transzverzalis iranyban vett
kiterjedését csokkenteni kell. Kiilonboz6 részecskegyorsitd berendezésesek segitségével
kiilonb6z6 sebességli, kiillonbozod kezdeti méretii és kiillonbozd kezdeti toltésii elektroncsomok
szimulalasa, valamint létrehozasa lehetséges. Mindezek alapjan kijelentheté, hogy a
transzverzalis méret csokkentésére egy olyan eszkozt kell valasztani, melynek fokuszald
képessége, annak paramétereivel valtoztathatd és az eldallitott elektroncsomo paramétereihez
hozzaigazithat6. Erre a célra jol alkalmazhato egy tobbrétegii magnestekercs. Az eszkoznek
(20. abra) az optikai tengelyen (z) értelmezett magneses térersség lefutasa az alabbi képlet

alapjan szamithato [132]:

n-l ry + /1 + A2 r, + /17 + B?
B(z) = —X° da-m (22 + B2V . (©9)
2:L-(rp—1m) 1+ /1 + A2 1 + /1 + B2

L L P . . "oy w1 n
ahol 4 = 5~ % B = Stz Az L a magnestekercs hosszat, r;és 1, a tekercs belso és kiilsd

sugarat, mig n a tekercs menetszamat jeloli. | a tekercsre kapcsolt aramerdsség, u, pedig a
vakuum permeabilitasal®. A (29) -es egyenletbdl is jol lathatd, hogy a magnestekercs fobb
paramétereinek valtoztatasaval konnyen és koltséghatékonyan valtoztathatd a transzverzalis

fokuszalasra alkalmas magneses tér optikai tengelyen értelmezett térerdsséglefutasa.

10 A permeabilitis a magneses indukcidt és a magneses térerésséget dsszekotd aranyossagi tényezd. A kdzeg
magneses terének atereszt6 képességeként foghatjuk fel. Minél nagyobb az értéke, az adott konstans aramérték
hatasara mindig ugyanakkora magneses térerdsség mellett a magneses tér mozgatoerejét valojaban jellemzd
magneses indukcio annal nagyobb. Mértékegysége ﬁ.
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20. abra A magnestekercs hossziranyban vett metszetének sematikus abraja [132].
A magnestekercs magneses tere szimmetrikus az optikai tengely koriil. Az interakcids térrész
barmely pontjaban a magneses tér két részre, egy tengely mentén értelmezett (axialis) B, és egy
radialis B, komponensre bonthat6 fel (21. abra) [133].

By

B

r

21. abra A magnestekercs axialis (B, ) és radialis (B, ) térkomponenseinek abrazolasa az

optikai tengellyel parhuzamos és ahhoz kozeli egyenes mentén.

Megvizsgalva az eszkdoz mozgd elektronnal vald kolesonhatasat kijelenthetd, hogy
amint a -z iranybol érkez6 és az optikai tengellyel parhuzamosan haladé elektron belép a
magnestekercs magneses terébe, megkezdddik kolcsonhatasa a B, radialis komponenssel. A
balkéz szabaly alkalmazasa alapjan a magneses tér axialis komponense (B,) altal az elektron
haladasi irdnyara és a B, vektorkomponens irdnyara egyarant merdleges iranyu erd fog
1étrejonni, vagyis a 21. abrarol kifelé, magunk felé iranyitott erd hat az elektronra. Ez az F, erd
oldaliranyban gyorsitja az elektront, melynek oldalirdnyli sebessége ezt kovetden v,. Az
elektronok oldalirdnyt sebessége (v,) a magnestekercs interakcios térrészének kozepe felé
tartva novekszik, mikdzben a radidlis komponens csdkken. Ahogy az abran is lathatd, az
interakcios térrész kdzepének sikjat elhagyva a B, komponens tjra ndni kezd, de mar ellenkezd
iranyba mutat, mint az interakcids térrész kdzepe eldtt. Ez fokozatosan csokkenti az elektron

oldaliranyt sebességét, mely végiil Gjra kozel nulla lesz, amikor az elektron kilép a magneses
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lencséb6l. Azonban, mivel a v, oldalirinya sebesség merbleges a B(z) mezd axidlis
komponensére, a balkéz szabaly alkalmazasa erre az esetre azt mutatja, hogy B(z) olyan F,
erot fog létrehozni, amely az elektronra hat és v; novekvo sebességgel a tengely felé kényszeriti
azt. Ennek hatasara elektroncsomo esetén az elektronok elkezdenek az optikai tengely iranyaba
mozogni, mig egy id6 utdn egy adott pontban keresztezik azt. Ezt a pontot nevezziik

fokuszpontnak.

Szamolasaim soran a (29) -es egyenlet alapjan kiszdmolt z iranyd magneses térbdl a
negyedik fejezetben bemutatott GPT elnevezésli szoftver automatikusan hatdrozza meg a

tengely mentén értelmezett B, és aradialis B, komponenseket az alabbi képletek alapjan [133,

134]:

B(1) = B(z) — 7 B'() 7,
) (30)
B.(z,7r) = —E-B’(z) T

A (30) egyenletek levezetése a fliggelékben talalhaté (F.3. fiiggelék).

3.6 Terahertzes impulzus energidgjanak meghatarozasa

A kompaktsdg mellett egy részecskegyorsitd fontos jellemzdje a rendszer teljes
energidja, azaz a gyorsitasra és elektronmanipulacidra alkalmazott terahertzes impulzusok
energidjanak osszege. 2014-ben kisérletileg is megvaldsitott mérési eredményeket publikaltak
0,4 mJ THz-es energiarol [21], majd 2021-ben elérték az 1,4 mJ-0s THz-es energiat litium-
niobat kristaly alkalmazasaval [22]. A 2.2- es fejezetben bemutatott nagyenergiaja THz-es
forrasok segitségével pedig a kozeljovében néhany — néhany 10 mJ energiaju THz-es
impulzusok eléallitdsa valosulhat meg. Azonban a technikai fejlédés mellet is torekedni kell a
befektetett energia minimalizdlasara, mind a koltséghatékonysag, mind pedig a nem kivant
nemlinearis effektusok elkeriilése érdekében. EgQy THz-es impulzus energidja az alabbi
analitikus képlet alapjan szamolhato6:

= e () [ %

2-(x* +y%)
(— %) dxdy, (31)

0
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ahol FWHM a terahertzes impulzus intenzitasbeli félértékszélessége, ¢, a vakuumbeli
fénysebesség, £, a vakuum permittivitasall, w, a nyalabnyak'?, mig E, az impulzus elektromos

csucs térerdsége.

3.7 A szuperponalodott csucs elektromos térerdsség értékének novelése
allando rendszerenergia mellett

Konstans rendszerenergia mellett a gyorsitdsra hasznalt impulzusok szdmanak
novelésével megndvelhetd a csucs elektromos térerdsség érteke az interakcios teriileten. Ennek
igazoldsa érdekében tegyiik fel, hogy a vizsgélt impulzusok kozponti frekvenciija és
fokuszfoltjainak mérete azonos. Ebben az esetben kijelenthetd, hogy a Gauss-nyaldbok
intenzitasa aranyos a csucs elektromos térer0sség négyzetével, a rendszer intenzitasa pedig
aranyos az impulzus/impulzusok energidjaval. Ha a W -vel jeldlt teljes rendszerenergiat
felosztjuk ketté, majd négy darab impulzusra és felhasznaljuk a kordbban emlitett VW ~vVI~E

Osszefiiggést, akkor az E eredd csucs térerdsség az alabbiak alapjan irhato:

e Két impulzus és W teljes rendszerenergia esetén az eredd cslcs elektromos térerdsség

(E) egy W energiaju impulzus térerdsségének /2 -szerese:

2 | = ~2-—=+V2"E (32)

e Négy impulzus és W teljes rendszerenergia esetén az eredd cstcs elektromos térerdsség

(E) egy W energiajii impulzus térerdsségének 2-szerese:

4. | = 4.2 = 92.F (33)

w E
4 2

A (32) -es és (33) -as egyenletekbdl jol lathatd, hogy minél tobb a gyorsitasra alkalmazott
impulzusok szdma konstans rendszerenergia mellett, anndl nagyobb az eredd cstcs térerdsség
az interakcios teriileten (n darab impulzus esetén vn - E lesz a cstics elektromos térerdsség

értéke). Az alkalmazni kivant impulzusok szamanak csak a kisérleti elrendezés szab hatart.

11 Anyagi mindségre jellemz6 allandé. &, = 8,854187817 - 10712 F - m™1,
12 Egy z iranyban haladé Gauss-nyalab esetén a z=0 helyen (fokuszpontban) értelmezett nyalabsugar.
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3.8 Az elektroncsomé emittanciajanak és fényességének meghatarozasa

Relativisztikus elektroncsomagok jellemzésére gyakran alkalmazott paraméterként
jelenik meg a normalizalt emittancia. A felgyorsitott elektroncsomag széleskori
alkalmazhatdsdganak feltétele ennek minél kisebb értéke. Tovabbi csomoOparaméter az
tigynevezett (spektralis) fényesség!® (angolul brightness). A legtdbb fizikai méréshez a nagyobb
fényesség elonydsebb. A felhasznalhatosagi korlatok meghatirozasa soran mind a két
paraméter fontos jellemzdje a részecskéknek. Egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy egy
elektroncsomag +z iranyban halad. Ennek a részecskecsomagnak a transzverzalis iranyban

értelmezett normalizalt emittanciaja az alabbi képlet alapjan szamolhat6 [135]:

1
enx = ——[(7) D) = (x Pl (34)

ahol m az elektron nyugalmi tomege, C a fénysebesség, X a részecske x tengelyen vett helyzete,
px pedig a részecske X irdnyl momentuma. A transzverzalis emittancia y iranyban vett értéke

ezen analdgia alapjan szintén szamolhato.

A (34)-es egyenletben meghatarozott normalizalt emittancia értékének segitségével az
elektroncsomo X iranyu fényessége az alabbi képlet alapjan meghatarozhato [135]:

1 Q

B, = . ,
"Tmec 2-m)?%-eR,

(35)

ahol Q az elektroncsomag toltése. Az y iranyban vett fényesség értéke hasonloképpen

szamolhato.

13 Az angol brilliance szobodl ered az elnevezés. Mértékegysége: foton /s / (mmrad? - mm? - 0,1% sdvszélesség)
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4 Szoftverek

Egy részecskegyorsitd berendezés mitkddésének teljes szimulacidja még a jelenlegi
szamitogépes fejlédés mellett is nagymértékben hardver- és szoftverigényes feladat. A
részecskegyorsitd elemeinek szdmatdl és azok miikddési elveitdl fiiggden minimum kettd,
esetlegesen ketténél is tobb szoftver sziikséges a részecskék és az altaluk keltett sugarzas
nyomon kovetesére, valamint az adatok feldolgozasara. Ebben a fejezetben bemutatasra
keriilnek a részecskegyorsitas szimuladldsara alkalmas szoftverek, valamint részletesebben
bemutatom azon szoftverek miikodését, melyeket kutatdisom soran hasznalok.
Disszertaciomban részletezett munkam soran az ugynevezett General Particle Tracer (GPT)
[136] és EPOCH [137] elnevezésii szoftvercket hasznaltam a fizikai folyamatok nyomon
kovetesére. Az adatok gyors és preciz feldolgozasa érdekében pedig a MATLAB ¢és Origin
elnevezésh szoftvereket alkalmaztam. A vakuumban torténd elektrongyorsitas szimuléacioit a
GPT elnevezésti szoftver segitségével végeztem el. A GPT szoftver altal eldallitott gdf
kiterjesztésli fajlokat pedig egy altalam irt MATLAB kod segitségével dolgoztam fel. A
szimulacios eredmények hitelesitése érdekében a THz-es impulzusok fokuszaldsa soran kapott
tereket a 1ézeres kozosségben gyakran alkalmazott EPOCH elnevezésii szoftverrel ellendriztem

le.

4.1 EPOCH

Az EPOCH egy nyilt forraskodu Particle In Cell (PIC) szoftver, ami annyit jelent, hogy
a szimulacios teret a szoftver fel tudja bontani kis térracsokra, igynevezett gridekre, melyekbdl
a szimul4cid soran szamolt terek értékei kinyerhetéek. Mindekdzben a szoftver képes a
részecskék adatait is elmenteni minden egyes térbeli helyen, minden egyes iddpillanatban.
Elsédlegesen a plazmafizika teriiletén végzett szimulaciokra irddott a program (nanométeres
hullamhosszak és méretek lekezelésére), de tobb nagysagrenddel nagyobb hulldmhosszal
rendelkezd 1ézerimpulzusok és tobb nagysagrenddel nagyobb méretli részecskecsomok
kezelésére is alkalmas. A szoftver makrorészecskéket is kezel, azaz lehetdségiink van arra, hogy
nagyobb tOltések esetén tobb elemi részecske egyetlen részecskével helyettesithetd legyen.
Ezaltal a gépigény jelentds mértékben csokkenthetd. A gépigény lecsokkentése lehetdvé teszi
a szamolasi idOtartam lerdviditését, vagy a szamoldsi tartomany Kkibdvitését. A
makrorészecskék mozgasa 4altal generalt tereket a racsalapt differencidlis numerikus
modellezési médszerek altalanos osztalyaba tartozé véges kiilonbségii idétartomany modszere

alapjan szamolja a program beallitastol fiiggden egy 1, 2, vagy 3 dimenzids térbeli racson. Ezt
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kovetden a terek altal a részecskékre hatd erdk alapjan kiszamitasra keriil a részecskék
sebessége, majd a sebességilikbdl torténik a helykoordinataik meghatarozasa. A Particle In Cell

(PIC) médszer miikodését a 22. abran szemléltetem.

Részecskek eloszlasa a
racson

p.J —\

Maxwell egyenletek

Részecskék mozgatasa }
megoldasa

P oxp=2B
F=q-(E+vxB) v-E=C a: E=o
VXB=Zrt i)
Mez0ok interpolalasa a
racsra
p,=2q:~5-(X,—\z)-
EFZE,&(X,—‘:)

22. abra A Particle In Cell (PIC) mddszer mitkodésének sematikus abraja [126].

Ez egy olyan szamitdsi sémahoz vezet, mely képes reprodukdlni toltott részecskék
gyljteményének teljes szamitasi tartomanyon vett viselkedését. A szimulacio futtatdsa egy
szovegfajl beolvasasaval torténik, mely kulcs-érték parok listajat tartalmazza blokkok
formdjaban. A kulcs értékek a szoftver leirdsdban szerepld értékek lehetnek, mig ezek a
felhasznalo altal kaphatnak kezdeti értéket konstansok vagy fliggvények formajaban. Ami az
eldnye, egyben a hatranya is a programnak. A pontos szdmolas érdekében a térracsokat minél
inkabb be kell siiriteni. A tobb tiz, valamint esetlegesen a tobb szaz millio kialakitott cella pedig
lehetetlenné teszi az id6ben rovid ideig tartd szimulaciok futtatisat még a jelenlegi
szamitogépes technikai fejlettség mellett is. A szadmolasi eredményeket az ugynevezett Visit
¢s MATLAB szoftverekkel konnyedén feldolgozhatjuk, valamint tovébbi szimuléacids

szoftverekkel kompatibilis formaba hozhatjuk.

4.2 General Particle Tracer (GPT)

A részecskék nyomon kovetése elengedhetetlen és nagyon hatékony modszer a
részecskegyorsitok tervezése soran. A General Particle Tracer (GPT) [138] egy olyan szoftver,
amely Osszetett elektromagneses mez6kon athalado, akar tobb millié részecske vizsgalatara is
alkalmas. A szoftver felhasznaloi szempontbdl két f6 részbdl all; egy futtathatd fajlbol, mely

alapjan a program elvégzi a tényleges szamitasokat, valamint egy kiterjedt el6- ¢és
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utofeldolgozasi eszkozkészlet-gylijteménybdl, beleértve az adatelemzd eszkozoket és a
grafikus felhasznaloi feliiletet, mely nagymértékben meggyorsitja a szimulacids eredmények
részletes elemzését. A kod kiilonbozo fizikai strukturakat — mas szoval elemeket — tartalmaz,
amelyek a felhasznalo altal tetszolegesen meghivhatoak fiiggvények formajaban. A GPT sok
altalanos elemet tartalmaz, mint példaul magneseket, elektromagneses impulzusokat és
kvadrupoélusokat. Ezek az elemek a tér tetszéleges pontjaba elhelyezhetéek. Mindezek mellett
kezdeti részecskeeloszlasok és kiilsd terek beimportalasara, valamint azok exportalasara is
alkalmas a szoftver. A kdéd tovabbi nagy eldnye, hogy felhasznalobarat €s a beépitett elemek
listaja igény szerint C++ programnyelven bdvitheto.

A szamitogépes technika fejlédése lehetdveé tette, hogy a szoftver altal 3 dimenzidban
legytlink képesek vizsgalni olyan részecskék mozgasat, amelyekre komplex elektromagneses
terek hatnak. A makrorészecskékkel valdo szdmolas ebben a szoftverben is lehetséges. A
részecskék kozott fellépd Coulomb-kolcsonhatast — felhaszndloi bedllitastol fiiggden —
tobbféleképpen is tudja szamolni a program. A legpontosabb eredményt a 3 dimenzios
figgvény (spacecharge3D) meghivasaval érhetjik el. A GPT-ben a Coulomb-
elektromos mezobdl keriil szarmaztatasra, ami az Osszes tobbi részecskével valdé Coulomb-
kolcsonhatas miatt kovetkezik be. A spacecharge3D elem az 6sszes Coulomb-kdlcsonhatast
kiszdmitja az el6z6 elv alapjan, mikézben minden paronkénti interakcidhoz Lorentz-
transzformaciot hasznal. A makrorészecskék mozgasat a program relativisztikus esetben is
kezeli, mikdzben bedgyazott 6tddrendli Runge-Kutta modszerrel és adaptiv 1épésméret-
szabalyozassal biztositja a pontossdgot a szamitisi 1d0 minimalizaldsa mellett. A szoftver
miikodési elvét a 23. abra mutatja.

S ot
l

GPT: Executable v I Superfish

Inputfile parser / parameter expansion TOSCA
Etc.
User defined 3D set-up L
7
8 e 4 ‘\Hﬂlstam field elements | Built-in elements E_:/:

User specified L 1D/2D/3D Self-fields
field equations W

|—>|nitial particle distribution Equations of motion:

dp  dymv .
l:ﬂ:qlE_H;xm

1D/2D/3D Field maps

Optional external dtdt
particle coordinates W v
5% order embedded Accuracy specification
Runge-Kutta solver 5 |Additional diff. equations

2
L - |Time domain output '—)‘Imerpolated position ou[put‘

Hierarchical particle
database

23. abra A GPT szoftver miikddésének folyamatabraja [126].
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A program futtatdsa egy ASCII bementi fajl beolvasasaval kezdddik, mely tartalmazza a
szimuldcids paramétereket, beleértve a kezdeti részecskeeloszlasokat, a haromdimenzios
elektromagneses tér/terek paramétereit, a Coulomb-kdlcsonhatds szamitdsanak modjat, és a
kimeneti beallitasokat. A szimulacios eredményeket a szoftver grafikus feliiletén abrazolhatjuk,

de tovabbi feldolgozasra akar ki is exportalhatjuk.
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5 Célkitiizés

Egy kompakt asztali méretii részecskegyorsitd megtervezése és optimalizalasa szamos
paraméter optimalis értékének meghatarozasaval lehetséges. Az én feladatom elsédlegesen
ezen paraméterek numerikus szoftverek segitségével torténd meghatarozasa. Feladataim koz¢
tartozik tovabba a modellek optimalizalasa és a felparaméterezett kompakt elektrongyorsitd

berendezés kisérleti megvalositasanak elokészitése.

A megfelel6 hatasfoku gyorsitas eléréséhez elengedhetetlen egy nagy energidju, néhany
— néhany 10 MV/cm-es cstcs térerdsségii és kozel egyciklusi THz-es impulzus el6allitasa. A
csucs elektromos térerdsség értékének tovabbi ndvelése az impulzusok erds fokuszalasaval
lehetséges. Ebben a dolgozatban célul tizom ki a THz-es sugarzas fokuszalasanak €s annak a

THz-es nyalabra, valamint a gyorsitasi hatdsfokra vett hatasanak részletes tanulmanyozasat.

A megfeleld gyorsitasi hatasfok elérésének tovabbi feltétele a THz-es sugarzas
hulldmhosszanak a kezdeti elektroncsom6 méretéhez vald igazoddsa. Szamol4saim sordn ez
tipikusan néhany 10-100 mikrométeres csomoméretet, azaz maximalisan kortilbelil 0,1 — 1
THz kozponti frekvenciaja sugarzas alkalmazhatosagat jelenti. Munkam soran célul tizom ki a
kezdeti csomomeéretnek, valamint a kezdeti csomd toltésének valtoztatasdval jard hatasok
megfigyelését és az optimalis paraméterek meghatarozasat a felgyorsitott elektroncsomag
térbeli energiaeloszlasara és energiaszordsara vonatkozoan kiilonbozé frekvencidji THz-es

impulzusok esetén.

Mindezek mellett tovabbi célul tizom ki az egyciklusti impulzusok vivd-burkold
fazisanak valtoztatasaval jard hatasok megtigyelését €s az optimalis paraméter meghatarozasat
az elektronok végso kinetikus energidjanak maximalizalasa érdekében. Tovabbi célul tlizom ki
a THz-es impulzusok szamanak és azok terjedési iranyanak véltoztatdsaval jard hatdsok

tanulmanyozasat a gyorsitasi gradiens tekintetében.

Kutatdsaim tovabbi f6 céljaként vizsgalom egy darab elektron és egy elektroncsomag
utogyorsitasanak optimalizacidjat. A transzverzélis iranyt csomokompresszid tekintetében
alkalmazhaté technikdk tanulméanyozasat kovetden célul tlizom ki egy tobbrétegl
magnestekercs  fokuszalé hatdsanak vizsgéalatdt. A THz-es sugarzassal torténd
csomokompresszios technikdk tanulmanyozasat kovetden célul tlizom ki kiillonbozd kezdeti
energigju ¢s kiilonb6zé kezdeti mérettel rendelkezd elektroncsomok hossziranyu

kompresszidjanak korlatainak feltarasat, valamint az altalam tervezett részecskegyorsitd
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berendezés altal josolt elektroncsomd megfeleld hatasfoku fokuszaldsahoz sziikséges

paraméterek optimalizalasat.
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6 Tudomanyos eredmények

A celkitiizésemben megfogalmazott feladataim elvégzéséhez a negyedik fejezetben
bemutatott szoftvereket hasznaltam. A 6.1-es fejezetben részletezem a THz-es sugarzassal
torténd részecskegyorsitas teriiletén elvégzett szimulaciéim alapjait, beleértve az egy, a ketto,
valamint a négy darab THz-es impulzussal torténd részecskegyorsitas alapelveit. Tovabba,
bemutatom a THz-es impulzusok szamanak névelésével jard elonyoket. A 6.2 -es fejezetben
mutatom be a két egymassal szemben haladd THz-es impulzussal hajtott elektronagyu
optimalizacidjat és eredményeit egy darab elektron, illetve elektroncsomo esetén. A 6.3 -as
fejezetben az altalam optimalizalt asztali méretli részecskegyorsitd berendezés egyes részeinek
kiilon-kiilon torténd bemutatasaval részletezem a négy darab THz-es impulzussal torténd
részecskegyorsitas és utdgyorsitds eredményeit. Bemutatom a THz-es impulzusok szaménak
novelésével jard eldnyoket, az erds fokuszalds hatasait, az elektromagneses sugarzas
alkalmazasaval torténd longitudinalis csomdkompresszids eljarast, valamint a tobbrétegii

magnestekercs szimuldlasaval elért transzverzalis csomokompresszid eredményeit.

6.1 THz-es impulzussal torténé elektrongyorsitas alapjai

Az altalunk javasolt elrendezés [7] alapja, hogy egy THz-es impulzust lefokuszalunk,
melynek az optikai tengelyére, a nyaldbnyakanak a kozepére elhelyeziink egy elektront
gyorsitas céljabol (24. abra a) része). Tudjuk azonban a Lawson-Woodward tétel alapjan,
hogyha a teljes impulzus athalad az elektronon, akkor az elektron energianyeresége kozel 0 keV
lesz. Ebben az esetben az elektron altal érzékelt THz-es impulzus id6beli alakjat a 24. b) abra
fekete gorbéje mutatja. Azonban, ha az elektront abban a pillanatban keltjiik, amikor a THz-€s
impulzus elsd fele mar 4thaladt az elektron helyén, akkor az elektron mar nem a teljes impulzust
fogja érzékelni, hanem annak csak egy részét. Amennyiben preciz az idézitésiink, akkor
megvalosithatd az az eset, hogy az elektron abban a pillanatban keletkezik, amikor a THz-es
impulzus el6jelet valt az elektron térbeli helyén (a tovabbiakban interakcios pont). Az elektron
altal érzékelt teret ebben az esetben a 24. abra b) részén a piros szaggatott gérbe mutatja. A
kolcsonhatas soran az elektron impulzusanak ndvekedése a THz-es sugarzas elektromos

vektorpotencialjanak segitségével kifejezhetd:
t 4 !
p=-—e-A=—e- [ Ery,(t)dt (36)

ahol e az elemi toltés, A a vektorpotencial, Ery,(t") pedig az elektron gyorsitasa céljabol

alkalmazott THz-es impulzus elektromos térerésségének idobeli lefutasat leird egyenlet.
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Elektromagneses sugarzassal valo kolcsonhatas soran, nemrelativisztikus esetben, az elektron
kinetikus energidja, annak momentumaval szintén kifejezheto:

p 2

mog-C

p
Z'mo,

37)

Epin = Mg * 2+ 1+( )Z—mo-czz
ahol m, az elektron tdmege, ¢ a vakuumbeli fénysebesség, p pedig az elektron impulzusa. Az
elektromagneses sugarzassal vald kdlcsonhatas soran az elektron tobbletenergiara tesz szert. Az
elektron energidjanak novekedését az id6 fliggvényében a 24. abra c) részén szemléltetem
1dozitéssel és anélkiil. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a szinkronizacios eljaras
hianyaban a nettd energianyereség kozel nulla, mig megfeleld szinkronizacio esetén szamottevd

nettd energianyereségre tesz szert az elektron.
(
a)

THz

%

b)

1

—— (dobeli szinkronizacié nélkli gyorsitas

| = = Idobeli szinkronizacioval trténd gyorsitas
|
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—— iddbeli szinkronizacio nélkdli gyorsitas
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|
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&

|
|
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Z 4 2 -1 0 1 2 3 O . 5 2 3
idd (ps) id6 (ps)

24. abra a) Egy darab THz-es impulzussal torténé részecskegyorsitas sematikus abraja b) A

gyorsitasra alkalmazott THz-es impulzus térerésségének idébeli lefutasa (kék szaggatott
vonallal jelolve a THz-es impulzus eldjelvaltasat) ¢) Az elektron energiajanak alakulasa az id6
fiiggvényében megfelel szinkronizacioval (piros szaggatott vonal), valamint annak hianyaban

(fekete folytonos vonal).

id6beli

elengedhetetlen a részecskék megfeleld hatasfokkal torténd gyorsitdsdhoz. A néhany szaz

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a megfeleld szinkronizacid

femtoszekundumos skdlan torténd idobeli optimalizacié a THz-es sugdrzas esetén pedig
kisérletielg is egyszerlien megvaldsithatd. Az elézéekben javasolt elrendezés miikodik egy
darab THz-es impulzus helyett kettd, valamint négy darab, paronként egymassal szemben és az
elektron palyajara merélegesen haladdo THz-es impulzus esetén is. Az elrendezések a 25. abran
lathatoak. A vastag piros nyilak a THz-es impulzusok haladasi iranyat, mig erre merélegesen a

keskenyebb piros nyilak a polarizacids iranyt jelolik a 25. abran.
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25. abra THz-es impulzusokkal torténo részecskegyorsitas sematikus abrai (A sotétkék
gdmb egy elektronnal torténd példak esetén egy darab elektront, mig elektroncsomoval

torténd szamolasok esetén elektroncsomot szemléltet).

Az elrendezések altalanos bemutatdsahoz, valamint a késdbbiekben bemutatott
eredmények konnyebb érthetdsége érdekében a harom kiillonbozo eset vizsgalatahoz az ELKH-
PTE Nagy Intenzitast Terahertzes Kutatocsoport munkatarsai altal kidolgozott nemlinearis
lépcsds struktira (NLES) altal josolt impulzus paramétereit [38] feltételeztem a numerikus

szimulacioim soran:

Kozponti frekvencia 0,3THz
Hullamhossz (Ary,) 1,0 mm
Nyalabnyak (w) 1,0 mm
Impulzushossz (7) 1,66 ps
Fazis (@) 0

2. tablazat A 0,3 THz kozponti frekvenciaji THz-es impulzus f0bb paraméterei

Annak érdekében, hogy Aaltalanosan vizsgalni tudjuk az elektronok mozgésat az
elektromagneses sugarzassal vald kolcsonhatdsa sordn, vizsgalom az egy elektronra hatd
Lorentz-er6t. A gyorsitasi technikdk bemutatdsanak egyszeriisitése érdekében a kovetkezd
példanal egy darab, a fokuszpontba elhelyezett elektron esetén vizsgalom a részecskére hatd

erdket a 25. abran feltiintetett harom kiilonb6z6 esetre vonatkozoan®®:

14 A méagneses és térerdsség komponensek 1d6tol valo fiiggését nem tiintettem fel az egyenletekben. Az 1-4
impulzusok indexelései a kovetkezéek: 1,2,3 és 4.
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1 db THz- Fruz, =q-(0+vy-0—v,-By)
es FTHZyzq-(0+vZ-0—vx-0)
impulzus Fris, =q- (Ezl + v, By — 1y 0)
2 db THz- Friz, = (04 vy -0 = v, (By1 + By2))
es FTHZyzq-(0+vZ-0—vx-0)
impulzus Fruz, = q° ((Ez1 + Ez2) + vy - (Byy + Byz) — vy, - 0)
4 db THz- Fruz, = - (04 vy -0 =1, (By1 + By2))
es Fruz, = q- (0+ v, (Bys + Bys) — v 0)
impulzus Fruz, = @ ((Ez1 + Ezp + Ezz + Ezg) + vy (Byy + By) — vy - (Bys + Bya))

3. tablazat A t61tott részecskére hatd Lorentz-erd egyes komponensei a harom kiilonbozo

elrendezés esetén.

Egy darab impulzus esetén az impulzus +X iranybdl halad -x iranyba. Az elektromos térerésség
polarizacioja z, mig a magneses tér y iranyba mutat. Két impulzus esetén az impulzusok
egymassal szemben haladnak (+X és -X iranyokbo6l), mig négy impulzus esetén 2-2 par impulzus
halad egymassal szemben (+X és -X, valamint +y és -y iranyokbol). Az 3. tablazatban lathato,
hogy egy darab impulzus esetén a gyorsitast végz8 Fry,, eron kiviil az Fry, erékomponens is
hat a fokuszpontban az elektronra, ami a részecske X-iranyba valo kitérését eredményezi. A
kettd és négy darab impulzussal torténd részecskegyorsitas esetén az interakcids teriileten
0sszeadodo ellentétes eldjeltt magneses térkomponensek altal keltett terek értéke kozel nulla
((By1 + By;) = 0,és (Bys + Byy) = 0), igy ezek hatisa elhanyagolhat6. Ezekben az
esetekben a vart eredményt kapjuk, miszerint a fokuszpontban elhelyezett elektron csak az
impulzusok polarizacidjanak irdnyaba mozdul el. A 26. dbran a részecskének a palyaja lathato
a harom kiilonb6zd esetben, az interakciot kovetéen. Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy
megfeleld idobeli szinkronizacid segitségével mind a hdrom esetben hatékony gyorsitas érhetd
el. Azonban egy darab impulzus esetén az elektron kitiintetett haladasi irdnyaba valo
elmozdulésa mellett, annak nem kivant irdnyba val6 elmozdulésat is tapasztaljuk a magneses
tér hatasanak kovetkeztében.

A 26. abra a) részén lathatd, hogy az elektromagneses sugarzassal vald kolcsonhatast
kovetden a terjedési irany mentén azonos helyen vizsgalodva (~20 mm) egy darab THz-es
impulzus esetén kozel 3 mm-es tdvolsagra is elrepiil az elektron x-irdnyban, mig kettd és négy
darab impulzus esetén ez az érték nulla, azaz az X = 0 egyenes mentén repiil a részecske. Az y-

iranyu elmozdulas esetén pedig a vart eredményt kapjuk, miszerint az elektron y iranyu helyzete
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mind a harom kiilonb6z6 esetben nulla értéket vesz fel a z-iranya haladasa soran. Ennek

szemléltetése a 26. abra b) részén lathato.

a) b)
T 7 T T T TA T L
0 40 F 4
-10 - B 20
T 20z = E 0
= =
-20 F 4
-2750 3
—— 1 db THz-es impulzus ——1 db THz-es impulzus
—— 2 db THz-es impulzus -40 {f =2 db THz-es impulzus B
— — 4 db THz-es impulzus — — 4 db THz-es impulzus
_3000 I ,Il 1 1 ;. L o
0.00 0.05 18 20 0.00 0.05 16 18 20
z (mm) z (mm)

26. abra A z iranyban gyorsitott elektron palyaja a) a z-x sikon b) a z-y sikon abrazolva a

kiilonb6z6 gyorsitasi elrendezések esetében.

Az elektron elektromagneses sugarzassal vald kolcsonhatdsa soran bekdvetkezd
elmozduldsanak tanulmanyozéasat kovetden vizsgalataimat kiterjesztettem az interakcids
teriileten létrehozhatd cstcs térerésségre vonatkozoan is. Egy darab impulzussal torténd
szamolasaimat kovetden noveltem a THz-es impulzusok darabszamat kettére, majd négyre,
mikozben a teljes befektetett energiat fixen 2 mJ-0s értéken hagytam. Azaz, vizsgaltam olyan
elrendezéseket, ahol 1 db 2 mJ-o0s, 2 db 1 mJ-os, valamint 4 db 0,5 mJ-os impulzus végzi a
gyorsitast kezdetben allo elektronok esetén. A 2 db THz-es impulzus alkalmazasa esetén az
impulzusok elektromos cstics térersségének ereddje v2-szerese, mig 4 db THz-es impulzus
alkalmazasa esetén az eredé térerdsség értéke kétszerese lesz az 1 db THz-es impulzus cstcs
elektromos térerdsségének. Mindezek alapjan a fokuszpontban elhelyezett elektron a harom
kiilonb6z6 esetben harom kiilonb6zo térerdsséglefutast érzékel, melyet a 27. abra a) részén
abrazolok. A nemrelativisztikus részecskék energidja négyzetesen valtozik a gyorsitd tér
nagysagaval [101]. A fokuszpontba elhelyezett elektron energiandvekedését az interakciot
kovetben a 27. abra b) részén mutatom be mind a harom kiilonb6z6 esetben, melyen jol latszik

a négyzetes novekedés.
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a) b)
"] ——1 db THz-es impulzus | '

100 ~——— 2 db THz-es impulzus .
€ 0 ——4 db THz-es impulzus
9 80.6 keV|
= 2 80
s o
,g 4 w1 darab THz-es impulzus (1 x 2 mJ) %
& s 2 darab THz-es impulzus (2 x 1 mJ) < 60 | ~100 % .
O = 4 darab THz-es impulzus (4 x 0.5 mJ) ©
& oF 1 S ~370 %
5 5 41.7 keV]
2 41 % c 40 =
8 wi

8 CARD
§ 100:%, T ‘ 21.7 keV]
£ 0l 41% | 20 =
w
A2 ' ' : ' 0 . s . s
0 1 2 3 4 5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
idd (ps) z (mm)

27. abra a) Szinkronizalt impulzusok cstcs elektromos térerésséglefutasai a fokuszpontban
2 mJ-os rendszerenergia mellett b) Egy, kettd, valamint négy darab THz-es impulzussal

torténd elektrongyorsitas soran kapott elektronpalyak a fazistéren abrazolva.

A 27. dbran bemutatott 1 darab THz-es impulzus cstcs elektromos térerdsségét,
valamint tobb impulzus esetén a szuperponalddott csucs elektromos térerésségek értékeit és a

szamoldsaim soran kapott eredményeket a 4. tdblazatban foglalom Gssze.

Impulzus | Szuperponaldodott Szuperponalodott
burkoldjanak | cstcs elektromos Egy magneses tér y- | Elektron
Impulzusok csucs térerésség az impulzus iranya kinetikus
szama (db) | elektromos interakcios energiaja | komponense az | energidja
térerGssége teriileten (mJ) interakcios (keV)
(MV/cm) (MV/cm) teriileten (T)
1 7,37 7,37 2 1,87 21,7
2 521 10,4 1 ~0 41,7
4 3,68 14,6 0,5 ~0 80,6

4. tablazat Egy, kettd, valamint négy darab THz-es impulzussal torténd elektrongyorsitas

adatai és a kapott eredmények.

A harom kiilonboz0 eset vizsgalatat az egy elektronnal torténd szimulacidimat kdvetden
kiterjesztettem elektroncsomora is. Az elektroncsomok esetén mind a harom korabban
bemutatott esetben (1x2 mJ, 2x1 mJ, 4x0,5 mJ) azonos kezdeti csomoéparaméterekkel
szamoltam: oxy,, = 14 um és azonos toltés, Q = 20 fC°, Az egy, a kettd, valamint a négy darab
impulzussal torténd szamolasok esetén az azonos detektalasi pontban kapott elektroncsomok
konnyebb Osszehasonlitdsanak érdekében a harom elektroncsomot egy kozos grafikonon, a 28.

abran szemléltetem.

15 Az elektroncsomé paramétereinek optimalizalasa a 6.2-es fejezetben keriil részletes targyalasra.
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2250 F". 1 db THz-es impulzus ' R
2 db THz-es impulzus
1500 | * 4 db THz-es impulzus
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-3000 -2250 -1500 750 O 750

X (um)
28. abra A harom kiilonb6zd vizsgalt esetben kapott elektroncsomok azonos detektalasi

pontban értelmezett térbeli eloszlasai az x-y sikon.

Szimulacioim soran az elektroncsoméd THz-es impulzussal valo kdlcsonhatasat kovetden — a
(34) -es egyenlet alapjan — kiszamitasra keriiltek az elektroncsomok transzverzalis normalizalt
emittanciainak értékei, melyek a 29. abran lathatoak. Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a
legjobb eredményt, azaz transzverzalis iranyokban szimmetrikus elektroncsomagot négy darab
THz-es impulzus felhasznalasaval érhetiink el. Ebben az esetben kijelenthetd, hogy a csomo

transzverzalis iranyokban szimmetrikusan tagul.

28 g, . (1db THz-es impulzus) ‘ 2
- = (1 db THz-es impulzus)
—z¢__ (2 db THz-es impulzus)

24 | = =8, (2 db THz-es impulzus)

—g¢, (4 db THz-es impulzus)
=y (4 db THz-es impulzus) |

20 F

16

2l Ao e m e m = — == =

normalizalt keresztiranyu emittancia (nm rad)

z (mm)
29. abra A gyorsitott elektroncsomag normalizalt emittanciainak értékei a z iranya haladasa

soran 1, 2, valamint 4 db impulzussal torténd gyorsitast kovetden.

Egy, valamint két darab impulzus esetén az X iranyban hatd Lorentz erd kovetkeztében X

irdnyban nagyobb normalizalt emittancia értékeket kapunk, mint y iranyban. Egy darab

gyorsitasra alkalmazott THz-es impulzus esetén kozel V2 -szeres, mig két darab impulzus

alkalmazasa esetén kozel 2-szeres faktor jelentkezik az x és y iranyi normalizalt emittancia
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értékek kozott. Lathatd tehat, hogy két darab impulzus esetén a két irany mentén értelmezett
normalizalt emittancia értékek kozotti kiillonbség 41 %-kal nagyobb lesz, mint egy darab
impulzus esetén. Ennek oka, hogy az egymassal szemben haladé impulzusok fokuszpontban
valo atfedéstliket kovetden elhagyjak az interakcids teriiletet és megjelennek a magneses tér
okozta x iranyt Lorentz erék, melyek elGjele ellentétes. Ennek hatasara a csomo
keresztiranyban jobban megnyulik, mint egy impulzus esetén. Az eredmények pontos
ismertetése érdekében a kiilonbozd esetekben kapott normalizalt emittancia értékeket a 5.

tablazatban foglaltam Gssze:

X irdnyu y irdnyu
Impulzusok
normalizalt normalizalt
szama (db) ) ) ) )
emittancia (nm rad) | emittancia (nm rad)

1 18,2 13,2

2 25 12,4

4 15,9 15,8

5. tablazat A harom kiilonb6z6 vizsgalt eset numerikus

szimulacioi soran kapott normalizalt emittancia értékek.

A 5. tablazatban lathat6 értékek alapjan kijelenthetd, hogy egy, valamint két darab
impulzus helyett négy darab THz-es impulzussal torténd részecskegyorsitas esetén jelentds
javulas varhato a csomo keresztiranyu szimmetridjanak tekintetében.

Osszeségében, az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy egynél tobb és paronként
egymassal szemben halad6 THz-es impulzus részecskegyorsitasra vald alkalmazisa esetén
jelentds elonyodk jelennek meg mind az interakciods teriileten eldallithaté csucs elektromos
térerdsségre, mind pedig az eldallithatd elektroncsomé paramétereire vonatkozoéan. Ebbdl
adddoan tovabbi szadmoldsaimat csak kettd, valamint négy darab THz-es impulzus esetén
végeztem el. A két darab THz-es impulzussal torténd elektrongyorsitast, majd az azt kovetd

utdgyorsitast a kovetkezo fejezetben mutatom be részletesen.

6.2 Elsé gyorsitasi szakasz optimalizalasa és szimulalasa két darab THz-es
impulzus esetén

A 6.1-es fejezetben részletezett elonyoket figyelembe véve optimalizacios szamolasaim
soran a 30. (sematikus) abran bemutatott elrendezésben két darab egymassal szemben halado
THz-es impulzust szimuldltam az elektronok gyorsitdsa céljabol. Ebben az esetben az
impulzusok terjedési iranya (x) mer6leges volt az elektronok kitiintetett haladasi iranyara (z). A
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két egymassal szemben haladé THz-es impulzus, melyek hullamforméja és polarizacios iranya
azonos, tranziens all6hullamot alakit ki az interakcids teriileten, ezaltal elérve a hatékony
gyorsitast. Az impulzusok magneses terei ellentétes iranyitottsaguak, ezzel minimalizalva a
magneses tér okozta er6hatasokat az elektronra. A gyorsitasi technika hitelesitése és tesztelése

érdekében kezdetben egy elektron esetén végeztem el numerikus szimuldcidimat.

THz ,L;;E'-"‘
1
v v [ glectron
o — R
..A
X
[
THz ——

30. abra Gyorsitasi modell sematikus abraja (koszinuszos impulzusalak feltételezése) [S2].

A szimulaciok alapjaul a 30. abran bemutatott modell szolgalt, mely esetben a THz-es

impulzusok elektromos tere az alabbi képlet alapjan irhato:

2

wo T
2-R(x)

w(x)

TZ
E(r,x) = E, - -e(_W(x)Z)-cos(k-x—w-t+k- —n(x)+(p)-f(x,t), (38)
Ahol r a nyalabtengelyt6l vett sugariranyt tavolsag, k a hullamszam, w(x) a nyalabsugar, w,
a nyalabnyak, R(x) a hullamfront gorbiileti sugara, n(x) a Gouy-fazis, mig ¢ a kezd6fazis. A

térben €s idoben értelmezett Gauss burkol6t leird fiiggvény pedig a kdvetkezo:

—21In2:(x—ct)?
flx,t) = e( Gl ) (39)
Ahol t az impulzus idébeli félértékszélességét (FWHM), mig ¢ a vakuumbeli fénysebességet

jeloli.

A kezdetben allo helyzetben 1évo elektron a két egymadssal szemben haladé THz-es
impulzus szuperponalodott elektromos terét érzékeli mikozben a Lorentz-eré hatasara
tobbletenergiara tesz szert. A -X és +X iranyokbol érkezd impulzusok térerdsségének iddbeli
lefutésa az interakci6 idOpillanatdban a 31. dbran lathato. A THz-es impulzusok pozitiv (lassito)
részét az impulzusok megfeleld idébeli szinkronizacidjaval kiiszoboltem ki, ezzel novelve a
gyorsitasi hatasfokot (31. abra). A 31. abran jol lathato, hogy a balrdl érkezé impulzus fekete

szinnel jelolt térerésséglefutasa, valamint a jobbrol érkezd sziirkével jeldlt impulzus
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térerdsséglefutasa esetén is sikeriilt az idében korabban érkezd lassito térerdsségkomponensek
kikiiszobolése a kék szaggatott vonallal jeldlt interakcios teriileten. Mindezek alapjan
kijelenthetd, hogy az elektronok keletkezésének iddpillanataban az impulzusok térerésségének
a gyorsitasra negativ hatassal 1év0 ,,els6” része mar elhagyta az interakcios teriiletet (31. abra,
kék szaggatott vonal) és ezaltal az elektroncsomag csak a f6 gyorsitd térerdsségkomponensek
szuperponalodott  terét, valamint az idoben kés6ébb érkezd lassitdé elektromos
térerdsségkomponensek szuperpondlodott terét érzékeli. A belsé abran a fokuszpontban
elhelyezett elektron altal érzékelt szuperponalddott elektromos térerdsség idobeli lefutdsa

lathato.

electron generation

T ¥
> | «
05+ . — 1st THz pulse ||
"\ 2nd THz pulse
- | arising field
=
£
8 00 —
o “ — electron generation
“d:’ I o1 IT
Q 1| s N f
< 05} \ o\ / ]
3 08 a § "‘\ //
w 1\ gtk o
| \ g ol \/
(A 0 1 2 3
1.0} Time (ps) B
l A1 A
0

300 600 900 1200
X (um)
31. 4bra A THz-es impulzusok (koszinuszos alak) lassitd hatdsanak kikiiszobolése

-900 -600 -300

megfeleld 1ddbeli szinkronizacid segitségeével (belso abra: A szuperponalodott elektromos

térerdsséglefutas az interakcios teriileten) [S2].

A 30. abran bemutatott elrendezést négy kiilonbozé THz-es forras esetén vizsgaltam.

Ezek a 0,14 THz [21], 0,3 THz [38], 0,7 THz [139], valamint a 3,0 THz [25, 43] kozponti

s

térerOsségeik idébeli lefutasa a 32. abran lathato.

A 6. tablazatban az elektromos térerdsség esetén a csillaggal jelolt értékek az 1 mJ-0s
THz-es energiahoz tarsithatdak, mig a csillag nélkiili értékek a tablazat utolsd soraban lathato

kisérletileg is kimért, vagy szimulaciok alapjan meghatarozott energidkhoz kapcsolhatoak.
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LiNbO3 LiNbO3 ZnTe DSTMS

Parameter [21] [38] [139] [25, 43]
Ko6zponti
frekvencia 0.14 THz 0.3 THz 0.7 THz 3.0 THz
Hulldmhossz 2.143 mm 1 mm 0.429 mm 0.1 mm
(ATHZ)
Elektromos 1.05-1.74* £ o1 1RO 48.4-113*
térerbsség (Eo) MV/em 0.40-5.21* MV/cm  1.00-16.9* MV/cm MV/em
*_ *_
Nyaldbnyak (wo) 250 0 1mm*25mm 0429 mms-1mm O+ MM 022
Impulzushossz (1) 3.21ps 1.66 ps 0.85 ps 0.36 ps
Fazis (@) 0 1.54 rad 0 0.76 rad
Energia 436 uJ 337w 14 uJ 900 wJ

6. tablazat: Kiilonb6zo6 vizsgalt THz-es forrasok és fobb paramétereik.

a) . b), ‘
= |——0.14THz Z |[—0.3THZ
g 2
= 6 4 2 0 2 4 ] e ) 2 o 2 , 5
C) . ido (ps) d) . ____ido(ps)
|——0.7 THz ——3.0THz

o

Normalizalt elektromos térerdsseg (arb.u.)
Normalizalt elektromos térerdsség (arb.u.)

1

L L L L L s L L L L L
-6 -4 -2 0 £ 4 6 -6 -4 B} 0 2 4
id6 (ps) idd (ps)

32.4braa) 0,14 THz b) 0,3 THz c) 0,7 THz d) 3,0 THz kdzponti frekvencidju impulzusok

iddbeli térerdsséglefutasa.

A szadmolasok egyszeriisitése érdekében eldszor egy elektron esetében vizsgéltam meg
a gyorsitasi gradienseket a mar korabban emlitett négy kiilonb6z6 kézponti frekvenciaji THz-
es impulzus esetén. A gyorsitani kivant elektront a fokuszpontban helyeztem el. A részecske a
THz-es impulzusokkal val6 kolesonhatds kovetkeztében tesz szert tobbletenergiara. Ezaltal
kijelenthetd, hogy az impulzusok fébb paramétereinek valtoztatdsaval a gyorsitasi hatasfok
befolyasolhat6. Munkam soran vizsgaltam a THz-es impulzusok f6bb paramétereinek, azaz a
nyalabnyak (w,) méretének és a vivéburkold fazis kezdeti értékének valtoztatasaval jard
hatdsokat az energiandvekedés tekintetében. A kiilonboz6é méretekre valo fokuszalas hatasanak

vizsgalatat az elektronok kinetikus energiajara vonatkozoan a 33. abran szemléltetem. Lathato,
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hogy a legnagyobb energidkat hulldimhosszra val6 fokuszalas (diffrakciolimitalt fokuszalas)

esetén kapjuk minden egyes esetben.

Az 33. abran megfigyelhetd, hogy a kisérletileg kimért, vagy szimuldciok alapjan
meghatarozott kiilonb6z6 energiaja THz-es impulzusok alkalmazasaval az elérhetd kinetikus
energidk hullamhosszra valo fokuszalas esetén sem haladjak meg a 125 keV -ot. Igaz, hogy
ezen elektron energidk mar elegenddek lennének elektrondiffrakcios kisérletek elvégzésére,
azonban egy szabadelektron-lézer vagy egy inverz szabadelektron-lézer potencialis kezdeti
elektronforrasaként nagyobb energiaju elektronokra van sziikség. Tovabbi szdmolasaim soran
az elektronok energiajanak novelése érdekében a hullamhosszra fokuszalt THz-es impulzusok

energidjat 1 mJ-ra noveltem (Az ezekhez tartozo térerdsség értékek a 6. tablazatban csillaggal

vannak jelolve).
a) b)
ol ) ——w=h,  E=1.18 MVicm Palfalvietal 2017 |—W=  E=320 MViom
- w=1.2%, E=1.05MV/em 201 e | ~ — w=L5k,  E=213MViem
. w=15. E=0.79 MViem SNONOV- 0T . w=2h,  E=1.60 MV/om
—.— w=2i,  E=059 MVicm A=1000,m —-—w=25i, E=128 MViem
= Fildp et al. 2014 < 151 16.00 ke\y
% Energy: 436 uJ q %
2 ac243um 1315k 2
© ©
2 1 S 10l J
(7] i - — e = [
2 18 PP R 1. |
591 keV. .
.......................... L At
__________________ 3:30 ke L 59 ke
g g 0 ; ; i
10 15 20 0 5 10 15 20
C) id& (ps) d) idd (ps)
3ok ' " [—w= | E=2.00 MViem 300 | ' ——w=.,  E=106.88 MV/cm
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33. abra Elektron energidjanak fejlédése kiilonbozo nyaldbnyakméretek esetén a) 0,14 THz
b) 0,3 THz c) 0,7 THz d) 3,0 THz kdzponti frekvenciaja impulzusok (2 darab)

szimulalasaval [S2].

Ezt kovetben az impulzusok energidjanak 1 mJ-os értéken valo meghatarozasa mellett
a gyorsitasi hatasfok tovabbi novelése érdekében megdontdttem a THz-es impulzusok terjedési
iranyat a kezdeti merdleges iranyhoz képest. Az eljards kovetkeztében az impulzusok
longitudinalis (gyorsitd) elektromos térerésségkomponensének értéke csokken, azonban a
kolcsonhatéasi hossz az elektron és a gyorsitd elektromos tér kdzott megnd. Az impulzusok
megdontésének technikdjat a 34. abra a) részén mutatom be. Szamoldsaim soran mind a négy
kiilonboz6 kozponti frekvenciaja impulzus esetén optimalizaltam az eljarast és meghataroztam
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az optimalis dolési szogeket, melynek eredménye a 34. abra b) részén lathat6. Szimulacidoim

alapjan kijelenthetd, hogy a technika alkalmazésa noveli a gyorsitasi hatasfokot az egymassal

szemben haladé THz-es impulzusokkal torténd gyorsitashoz képest az elsé gyorsitasi szakasz

esetén.

" electron

34. abra a) A THz-es impulzusok terjedési iranyanak megdontése b) A kiillonboz6 THz-es

forrasok esetében kapott kinetikus energidk az optimalis ddlési szogek fiiggvényében

E (kev)

180 T T T T T ! ! !
—#—0.14 THz (LiNbO,)
160 |- —e—0.3 THz (LiNbO,) | ]
s (.7 THZ (ZnTe)
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Angle (°)

(Hulldmhosszra vald fokuszalas és 1 mJ-0s THz-es energia esetén) [S2].

A szimulaciéim soran alkalmazott kiilonb6zé kozponti

frekvenciaji THz-es

impulzusok csucs elektromos térerdsségét — 1 mlJ energidval szamolva, hulldmhosszra

fokuszalva—, valamint az optimalis d6lési szogeket és az igy kapott végso kinetikus energidkat,

egyetlen, a fokuszpontban elhelyezett és kezdetben allo helyzetbdl gyorsitott elektron esetén a

7. tdblazatban foglalom Ossze.
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Frekvencia Csﬁc§ elsktryomos Déntési szog (6) Végso kin.etikus Rel?tiv ’
térerdsség energia energiandvekedés
0,14 THz 1,74 MV/cm 8° 29,0 keV 1,0 keV
0,3THz 5,21 MV/cm 10° 43,4 keV 2,4 keV
0,7 THz 16,9MV/cm 15° 81,4 keV 6,4 keV
3,0 THz 113 MV/cm 20° 153,5 keV 20,5 keV

7. tablazat: Kiilonb6zd kozponti frekvencidji THz-es impulzusokkal (2 darab) elért végso
kinetikus energidk és relativ energiandvekedések (a 6=0°esethez képest) az optimalis
dolési szog alkalmazasaval (1 mJ energia feltételezése impulzusonként, valamint
hullamhosszra valo fokuszalas).
Tovabbi szimulacios eredményeim azt mutattak, hogy a THz-es impulzusok terjedési
iranyanak megdontésének szerepe nagyobb kezdeti kinetikus energidk esetén jelentdsebb, igy
ennek tovabbi részletes targyalasat az elektroncsomag utogyorsitasanak optimalizalast

bemutat6 6.3.3-as fejezetben folytatom.

A THz-es impulzusok vivé-burkol6 fazisdnak kezdeti értéke kisérletileg valtoztathato,
hangolhat6. Ezen oknal fogva vizsgaltam az impulzusok vivé-burkold fazisanak valtoztatasaval
jar6 hatasokat a gyorsitasi hatasfokra vonatkozoan. Az 6. tablazatban feltiintetett optimalis
paraméterekkel torténd szamoléasokat kiegészitve, az impulzusddlési szogeket, valamint a vivo-
burkol6 fazis kezdeti értékét valtoztatva tovabbi szamolasokat végeztem el'®. A 35. 4bra a), c)
¢és e) részein az elektronok maximalis kinetikus energiait abrazolom az impulzusok kezdeti
vive-burkold fazisainak és a kezdeti impulzusd6lési szogeinek fiiggvényében. A 35. dbra b), d)
és f) részein az optimalizalasi folyamatok soran az elektronok altal érzékelt iddbeli
térerdsséglefutasok lathatoak az impulzusdélés ([0°, 85°] -os tartoméanyon), valamint a vivo-
burkol6 fazis ([—135°, 135°]-0s tartomanyon) egyiittes optimalizalasat kovetéen. Szamolasaim
alapjan kijelenthetd, hogy 0,14 THz, 0,3 THz ¢és 0,7 THz kdzponti frekvenciaja impulzusok
esetén a kezdeti fazis értéke jelentds mértékben befolydsolja az elektron végsd kinetikus

energidjat. A 35. dbran lathato, hogy mindharom esetben kaptunk egy lokalis maximumot,

16 Ebben az esetben a szerves kristaly segitségével elballithatd magasabb frekvenciaju (3,0 THz) THz-es
impulzusra nem terjesztettem ki szamoldsaimat. Ennek oka a kutatocsoportunk altal elsddlegesen a kisérletileg is
megvalositott alacsonyabb THz-es sugarzast eléallitd berendezésekhez kapcsolodd optimalizacids eljarasok
keretében folytatott munka.
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melyekhez [, 0] paraméterparok tartoznak. A szamolasaim alapjan meghatarozott [-29°, 8°],
[-36°, 10°] és [-49°, 15°] paraméterparok esetén a kovetkezd relativ energiandvekedéseket
josolom a vivé-burkold fazis kezdeti értékének optimalizalasaval: 10 %, 35 % és 20 %. Az
optimalizaciok segitségével ezaltal elérhetdek a 32 keV, 58 keV és 98 keV-0s végso kinetikus
energidk a korabban emlitett 3 kiilonb6z6 alacsony frekvencidju THz-es impulzussal torténd

elektrongyorsitast kovetden.
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35. abra Teljes optimalizacios eljaras eredménye az impulzus kezdeti fazisanak és a dontési

0.14 THz

Elektromos térerdsség (MV/cm)
Elektromos térersség (MV/cm)
Elektromos térerosség (MVicm)

_j
i
|
{
1
1
|

0.30 THz

sz0g valtoztatasanak figyelembevételével. A szinezés az elektronok végso kinetikus
energiai alapjan torténik. i) A 6. és 7. tablazatban lathato értékek alapjan el6allo idébeli
térerdsséglefutasok, melyet a fokuszpontban elhelyezett elektron érzékel. i1) Az elektron

altal érzékelt idObeli térerdsséglefutas az interakcids pontban a maximalis kinetikus
energidk esetén. A szamolasok soran 1 mJ-os energiat és hullamhosszra valo fokuszalast

tételeztem fel impulzusonként.

Az elektronagyuként funkciondlod elsé gyorsitasi szakasz egy elektronra torténd
optimalizalasat kovetden szamolasaimat kiterjesztettem kiilonboz6é kezdeti elektroncsomo-

méretekre is.

Elektronforrasként gazfuvokat szimulaltam, annak a kovetkezd eldnyeit figyelembe
véve: i) a gazfavoka és az ionizald 1ézer paramétereinek megfelelé megvalasztasaval torténd
relativ egyszerii toltés- és méretbefolyasolas, i) a dontdtt impulzusokkal torténd
részecskegyorsitds kivitelezhetdsége (szemben egyéb elektronforrasokkal, mint példaul a
fotokatdd, mint elektronforras alkalmazasa esetén), valamint iii) tobb THz-es impulzus esetén
kisérletileg konnyebb fokuszalasi kivitelezés. Szamoldsaim sordn olyan elektroneloszlas kertilt
szimulalasra, mely ekvivalens egy kripton (Kr) gdz molekulainak egy 1 pm-es hullimhossza

femtoszekundumos lézer negyedik harmonikuséaval torténd ionizaciojat kovetden eldallithatd
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eloszlassal. A Kr gz siirlisége 3 - 1016 ﬁ értéken keriilt meghatarozasra [140]. A Coulomb

kolcsonhatas figyelembevételével szimulacidim soran az altalinosan megfogalmazott (5) -0s
egyenlet nem alkalmazhato kiilon-kiilon a térben és idében kiilonb6z6 koordinatakkal
rendelkezd részecskék mozgasanak leirasara és azok palyajanak meghatdrozasara, igy az
altalam hasznalt GPT szoftver 6t6d rendii Runge-Kutta mddszerrel szamol, dinamikus adaptiv

1dobeli 1épéskozszabalyozassal.

Munkam soran konstans toltés mellett vizsgaltam a kiilonb6z6 kezdeti csomoméretek
hatasat a gyorsitasi hatasfok, valamint a végsd energiaspektrum tekintetében mind a négy
kiilonboz6é kozponti frekvencidju THz-es impulzus esetén. A kezdeti elektroncsomo esetében
térben Gauss eloszlast és 1 pC-os kezdeti toltést tételeztem fel. Numerikus szimuldciéim soran
a két darab THz-es impulzus a korabban meghatarozott és az 7. tdblazatban lathatd optimalis
terjedési szogben, valamint a preciz iddzités altal az optimalis iddpillanatban érkezik az
interakcids teriiletre, ahol kolcsonhatasba 1ép a gazfuvokaban ionizalt elektronokkal. Az
impulzus tovabbi paraméterei az 6. tablazatban 1év6 paraméterekkel egyeznek meg. A
szamolasok soran 1 mlJ-os energidt és hullamhosszra valdé fokuszalast tételeztem fel
impulzusonként. A kolcsonhatast kovetden a detektalasi pontban vizsgalt elektroncsomagok

energiaspektrumait a 36. abran szemléltetem.

A szamolt energiaspektrumokboél (36. abra) lathat6, hogy a kiilonb6z6 hullamhosszal
rendelkez6 impulzusok esetén eltérd lesz az idedlis kezdeti elektroncsomo-méret. Ennek oka,
hogy a kolcsonhatasi térrészben kialakuld allohullam térbeli kiterjedése fiigg az azt kialakitd
THz-es impulzus hullamhosszatol. Azaz, minél révidebb a THz-es impulzus hullamhossza,
annal kisebb az allohullam kiterjedése. Ennek kovetkeztében az optimalis kezdeti csomdméret®’
a THz-es impulzus hullamhosszanak csokkenése esetén szintén csokken. (pl.: 3,0 THz kdzponti
frekvenciajii impulzus esetén idealis esetben a csomora jellemzé o < 10 pum). Azonban, ha a
kezdeti elektroncsomé méretének modositasa soran a toltést valtozatlanul hagyjuk és az
elektroncsomé kezdeti méretét tul kicsire valtoztatjuk (pl.: 0,7 THz esetén o~5 um), akkor a
Coulomb kolcsonhatas kovetkeztében az elektronok kozott fellépd taszitd erd ndvekedésének
hatasara a csomoé nagyobb iitemben kezd tagulni, ami rosszabb energiaspektrumot eredményez
a gyorsitast kovetden. Ez a hatas a 36. dbra b) €s c) részén jol lathat6. A Coulomb kodlcsonhatas
tehat alsd hatart szabhat a csomo kezdeti méretének kiilonb6zé toltésti csomokat illetéen

kiilonboz6 frekvencidju impulzusok esetén. Mindemellett kijelenthetd, hogy a gyorsitasra

17 Normal eloszlas esetén a csomé mérete kifejezhetd a szoras (o) segitségével. A szoras értékébdl az alabbi
képlet alapjan szamolhat6 a normal eloszlast csomod jellemzésére szintén alkalmazhato félértékszélesség
(FWHM): FWHM =2-,/2-In(2)-0 = 2,355 ¢
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alkalmazott impulzus nyalabnyak méretének novelésével a kezdeti csomdéméret szintén
novelhetd. Ez a tény megvalosithatosag szempontjabol korlatot szab az alkalmazott impulzus
hullamhosszanak tekintetében. A 3,0 THz kdzponti frekvencidji impulzus esetén a hullamhossz
100 pm, tehat az impulzus hullamhossza kdzel azonos méretii az altalanosan nagyobb (fC-pC
tartomanyba esd) toltések esetén alkalmazott kezdeti csomoémérettel. Ebben az esetben a
nagyobb kezdeti elektroncsomé-méretek szimulalasakor (o > 20 ym) az elektronok a
megfeleld iddbeli szinkronizacid mellett is kdlcsonhatnak az impulzus gyorsitdo és lassitd
térer6sségkomponenseivel, mely rontja a gyorsitasi hatasfokot és megndveli az energiaszoras
értékét. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az idedlis kezdeti elektroncsomé-méret nagyban fiigg
alapjan meghataroztam 0,14 THz, 0,3 THz, 0,7 THz és 3,0 THz kozponti frekvencidju
impulzusok esetén — 1 pC-os toltés feltételezésével — az optimalis kezdeti
elektroncsomoéméreteket, melyek az impulzusok sorrend;jét kovetve az alabbi modon alakulnak

szorassal kifejezve: 70 um, 40 pm, 20 um és 5 pm. Az eredményeket a 36. abran szemléltetem.
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36. abra a) 0,14 THz b) 0,3 THz c¢) 0,7 THz d) 3,0 THz kozponti frekvenciak esetén kapott

Energy (keV)

energiaspektrumok kiilonb6zd kezdeti elektroncsomoméretek esetén, 1 pC-os 0ssztdltést

feltételezve [S2].

A kapott értékek alapjan kijelenthetd, hogy a vizsgalt esetek tekintetében a
félértékszélességként megadott kezdeti csomoméretnek a gyorsitdsra haszndlt impulzus
hullamhosszanak 7-12 %-a kell, hogy legyen a megfeleld gyorsitasi hatasfok, valamint a sziik

energiaspektrum elérése érdekében.
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Az ezidaig elvégzett és bemutatott optimalizacios 1épések mindegyikét alkalmazva

(optimalis kezdeti csomoméret, valamint az optimalis vivé-burkold fazis és impulzus délési

[ SN4

gyorsitas eredményeit a 37. dbran szemléltetem.
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37. abra a) 0,14 THz b) 0,3 THz és ¢) a 0,7 THz kozponti frekvenciaja impulzusok altal

crer

alapjan szinezve[S2].

6.2.1 Elektron utégyorsitasa két darab THz-es impulzus esetén

Az optimalizalt elsé gyorsitasi szakaszt kovetden 29-153 keV energidju elektronok

esetében azonban csak az 1000 um hulldmhosszt, 0,3 THz koézponti frekvenciaji —
hulldmhosszra fokuszalt, 1 mJ energiajua — impulzus szimulalasaval kapott 43,4 keV energiaju
elektronnal  foglalkozom. Az elektronok utogyorsitaisa —  kezdeti energiajuk
figyelembevételével — szintén lehetséges a THz impulzusok megfeleld szinkronizacidjanak
segitségével. Ebben az esetben a Lawson-Woodward tétel alapjan a 3.1-es fejezetben
bemutatott (2) -es eset all fenn, amikor az elektron hirtelen ,,lép be” az elektromagneses

sugarzas terébe.

Az elektron utdgyorsitdsa esetében két darab, egymassal szemben és az elektron
szimulaltam, melyek energidja 1 mJ fejenként, nyaldbnyakjuk mérete pedig megegyezik a
hullamhosszuk méretével. Az utogyorsitas esetén a THz-es impulzusok lassitd hatasanak
kikiiszobolése érdekében ki kell takarni a nyaldb egy részét. Ez megtorténhet példaul litium-
niobat (LN), poli(metil-metakrildt) (PMMA), vagy polimetilpentén (PMP vagy mas ismert
roviditése TPX) anyagbdl késziilt lapkak segitségével. Az utogyorsitasi szakasz sematikus

abraja a 38. abra a) részén lathatd, melynek 1ényege a kovetkez6: az elektron balrdl érkezik,
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mikozben athalad a lapkak kozotti résen, a THz-es impulzusok fokuszalasa pedig a lapkak
végére, az elektron haladasi irdnyara merdlegesen torténik. Az impulzus térerdsségének
elojelvaltasi pontjanak (angolul zero crossing) interakcios teriiletre (optikai tengely) vald
érkezésének idejét idében Gsszeszinkronizaltam az elektron (38. abran kék kor) lapkak végével
egy vonalba val6 odaérkezésének idejével. A 38. abran lathato, hogy a lapkak segitségével az
impulzus pozitiv (lassitd) részének hatdsa, annak interakcids teriiletre vald érkezési idejének
késleltetésével kikiiszobolhetd az alabbi mdédon: a THz-es nyaldb egy része keresztiilhalad a
lapkan, melynek kovetkeztében a terjedési sebessége €és hullamhossza lecsokken. Ezaltal
kijelenthetd, hogy a gyorsitasi hatasfokra negativ hatassal 1év6 térerésségkomponensek
terjedési sebességének lelassitasat és ezzel egylitt idobeli késleltetését a vakuumhoz képest
nagy torésmutatdju anyagban valo terjedés teszi lehetdové. Ennek kovetkeztében mig az
impulzus lassito része a fénysebességnél lassabban halad az anyagban'® az impulzus idében
késobb érkez6 gyorsito félciklusa vakuumban fénysebességgel terjed, igy iddben beérve, majd
lekeriilve a lassito részt. Azaz, az interakcios teriileten az elektron csak az id6ében korabban
érkez6 (vakuumban terjedd) gyorsitd térerésségkomponensekkel hat koleson. A kialakuld
allohullam okozta gyorsitast kovetden az elektron elhagyja az interakcios teriiletet, igy az
idében késobb érkezd lassitd félciklussal nem, vagy csak alig hat kolcson, melynek
kovetkeztében nd a gyorsitasi hatasfok. Szamolasaim soran az impulzusok lassitd (pozitiv)
részének hatasa litium-niobat (LiINBO3) lapkak segitségével az el6zdekben részletezett mdédon
keriilt ,.kizarasra” (38. 4bra a) része). Az impulzus pozitiv (lassitd) részének kikiiszobolésérol,
valamint a negativ (gyorsito) részének megfeleld szinkronizaciojarol készitett pillanatképeket
végeselem analizis szoftver segitségével hoztam 1étre, melyek a 38. abra c) részén lathatoak.
Ezzel a technikaval ~ 100 keV-os energiandvekedést értem el, igy az elektron végso kinetikus
energidjja a masodik gyorsitasi szakaszt kovetéen 1425 keV (38. abra b) része).
Szimul4cidimban a littum-niobat lapkék 2000 um hosszuak (z iranyban) és 500 pm szélesek (X
iranyban). A harmadik dimenzié mentén annyi megkotés tehetd, hogy y-ban vett szélessége
legyen nagyobb, mint a nyalabatmérd. A mikromegmunkalasi technikak mai fejlettsége alapjan

kijelenthetd, hogy a lapkak legyartasa nem okoz nehézséget.

BEzazn = CC—O Osszefliggésbol belathato (¢, a fény vakuumbeli, mig ¢ a fény kozegbeli terjedési sebessége).
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38. abra a) Utogyorsito elrendezés b) Az elektron energidjanak novekedése az id6 fiiggvényében
c) A THz-es impulzus elektromos térerdsségének abrazolasa kiilonb6z6 iddpillanatokban (A

szinskala a normalizalt elektromos térerdsség alapjan keriilt meghatarozasra) [S2].

Szamitasaim és szimulacidim alapjan egy darab elektron relativisztikus sebességre vald
gyorsitasat josolom kétlépcsds gyorsitasi elrendezéssel az elektron terjedési iranyara
merdlegesen halado két-két darab THz-es impulzus segitségével. Az els6 gyorsitasi szakaszban
egy elektronra és elektroncsomoéra is optimalizaltam a részecskegyorsitd berendezést.
Elektroncsomd esetén elektronforrasként gazfuvokat szimuldltam, melynek pozitiv
tulajdonsagait vizsgaltam. Megnoveltem a gyorsitasi hatasfokot a nyaldbnyak hulldamhosszra
valo fokuszalasdval. Az impulzusok terjedési iranydnak megdontésével, valamint a vivo-
burkold fazis kezdeti értékének valtoztatasaval szintén noveltem a gyorsitasi gradienst.
Meghataroztam négy darab kiilonb6z6 THz forras esetén az optimalis kezdeti csomoméretet
konstans, 1 pC-os t6ltés mellett. Bemutattam az energiaspektrumok alakulasat a kezdeti
elektroncsom6 toltésének ¢és méretének fliggvényében. Az eldgyorsitott elektron
utdgyorsitasara 0j technikat fejlesztettiink ki. Az elektronagyuként miikodo elsé gyorsitasi
szakasz, valamint az utogyorsitasi technika kifejlesztését és vizsgalatat kovetéen megkezdtem
egy asztali méretli részecskegyorsitd berendezés megtervezését €s optimalizalasat, melynek

1épéseit és az eredményeket a kovetkezo fejezetekben ismertetem.
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6.3 Elektronok relativisztikus sebességre valé gyorsitasanak szimulalasa
négy-négy darab THz-es impulzussal

A 6.2-es fejezetben bemutatott elrendezéseket €s megoldasokat tovabbgondolva és
tovabbfejlesztve leszimulaltam egy kompakt THz-es impulzusokon alapuld elektrongyorsito
berendezést (39. abra), melynek segitségével 346 keV kozponti energidju elektroncsomod
eldallitasat josolom vakuumban. A berendezés Osszesen 16 darab THz forrast és két darab
tobbrétegli magnestekercset foglal magéaba. A részecskegyorsitd berendezés mérete — tervezése
soran a kisérleti megvalosithatdsagot is figyelembe véve — nem haladja meg a 15 centimétert.
A konnyebb atlathatosdg érdekében az egyes allomasokat, valamint azok optimalizicios

eljarasait és az eredményeket kiilon alfejezetekben ismertetem.

Onj;
ONizing lasey .~ THz
(1st Stag,
)
/L 2 ®Nojy THy (Shapin
Ez: 9)
7 N ,
t

Electric field (arb.u.)

2 0 2 147 mm
time (ps)
39. abra A kompakt elektrongyorsitd berendezés sematikus abréja; belsé dbra: A gyorsitasra
(piros gorbe) €és a csomOkompresszidra (narancssarga gorbe) alkalmazott 0,3 THz kdzponti

frekvencidji THz-es impulzus térerdsségének idébeli lefutdsa [S1].

A megtervezett és vizsgalt elrendezés esetén az elektronok gyorsitdsa és utogyorsitasa
négy-négy darab THz-es impulzussal torténik (39. abran piros szinnel jelolve). A 3.7-es
fejezetben targyalt fizikai effektust figyelembe véve, a 6.2-es fejezetben bemutatott elrendezés
esetén két részre bontott 2 mJ-os rendszerenergiat két darab impulzus helyett ebben az esetben
négy darab impulzusra osztottam szét. A négy darab impulzus hasznélatanak kdvetkeztében az
elektronok gyorsitasa soran egy darab THz-es impulzus energidja a korabbi 1,0 mJ helyett 0,5
mJ, mig az interakcids teriileten szuperponélddott cstics elektromos térerdsség a két
impulzussal térténé gyorsitasi elrendezés csucs elektromos térerésségének 1,41- szerese (6.1-

es fejezet 27. abra a) része).
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Tovabba, kalkulaciéim alapjan kijelenthetd, hogy két darab 1,0 mJ energidju THz-es
impulzus alkalmazasa esetén az els6 gyorsitasi szakaszt kovetden a 41 keV kozponti energiaju
elektroncsomag X iranyt normalizalt emittanciajanak értéke &, , = 25,0 nm rad, mig y irdnyt
normalizalt emittancidjanak értékee,, = 12,4 nm rad. Ezzel szemben, a négy darab 0,5 mJ
energiaju THz-es impulzussal eléallitott 79,6 keV kozponti energiara gyorsitott elektroncsomo
X és y iranya normalizalt emittanciajanak értéke &, , = 15,8 + 0,1 nm rad (6.1-es fejezet 5.
tablazat). Az értékek alapjan belathato, hogy két egymassal szemben (+X és -X irdnyokban)
haladé6 THz-es impulzus alkalmazasa esetén az y-sikban a tengelyt6l tadvolodva megjelend
magneses térkomponensek az elektroncsom6 aszimmetridjdhoz vezetnek. A szuperpondlodott
csucs elektromos térerdsség értékének novekedése és ezaltal az elérhetd nagyobb kinetikus
energiak mellett a két-két, paronként egymassal szemben haladé THz-es impulzus alkalmazasa

viszont megoldast jelent erre a problémara.

A keresztirdnyl csomdkompresszid esetén két darab tobbrétegli magnestekercset (39.
abran fekete korgytiriiként jelolve), mig a hosszirdnyu csomokompresszid esetén négy-négy
darab THz-es impulzust szimulaltam (39. abran sarga szinnel jellve). A csomokompressziora
alkalmas eszk6zok milkodésének részletes bemutatdsa a késObbiekben torténik. Az asztali
méretll részecskegyorsitd berendezés esetében hasznalt THz-es impulzusok fobb paramétereit

a 8. tablazatban foglaltam dssze.

Gyorsitas €s Elsé (1) és masodik (i1)
Paraméter o _
utogyorsitas longitudinalis kompresszid
Kozponti frekvencia 0,3 THz 0,3 THz
Impulzushossz (FWHM) 1,66 ps 1,66 ps
Nyalabnyak 1,0 mm (Agy) 1,0 mm (1-Agy)
Energia 0,5 mlJ 70 n]J (1); 2,4 pJ (i1)

Cstcs elektromos térerdsség 3,68 MV/ecm 44,2 kV/cm (1); 258 kV/cm (i1)

8. tablazat A részecskegyorsitasra és részecskemanipulaciora

alkalmazott THz-es impulzusok fobb paraméterei.

73



6.3.1 Els6 gyorsitasi szakasz optimalizalasa és szimulalasa négy darab THz-es

impulzus esetén

Az elrendezés sematikus abraja a 40. abran lathatd. Elektronforrasként ebben az esetben
Is gazfavokat szimulaltam (40. abra). A 6.2-es fejezetben bemutatott eredményekre
tamaszkodva, valamint tovabbi szimulacios futtatasok alapjan a végso szimulacioban a kezdeti
Gauss eloszlasu elektroncsomo méretét az eloszlas félértékszélességeként (angolul: Full Width
at Half Maximum, roviden FWHM) megadva 33 pm-re, toltését pedig 20 fC-ra allitottam be.
Az elektrondgytuként tizemeld két-két impulzus az elektronok haladasi sikjara merdleges
sikokban (X-, s Yy sik), paronként egymassal szemben halad (40. dbra). A gyorsitasért felelds
elektromos térerdsségkomponensek polarizacios irdnyai megegyeznek (z irdny), tehat erdsitik
egymast, mig a magneses térkomponensek az ellenkezd polarizacids iranyaik miatt paronként
kioltjdk egymast az interakcios teriileten. A korabbiakhoz hasonléan, az elektronok
keletkezésének iddpillanata a gyorsitd félciklus optikai tengelyre valo érkezésének idejével

kerilt 6sszeszinkronizalasra.

Kion.aset
ion.laser o

40. abra a) Négy darab THz-es impulzussal torténd elektrongyorsitas
sematikus abréja (z0ld: gazfuvoka, ibolya: gazsugar, piros:

elektromégneses sugarzas).

Szimulaciéimban 125000 darab ionizalt makrorészecskével szamoltam, ami a 20 fC-0s kezdeti
toltés esetén 1:1 makrorészecske-elektron ardnyt jelent, azaz egy darab makrorészecske egy
darab elektronnak felel meg mind a toltése, mind pedig a tomege tekintetében. A Kr gaz
molekuldinak ionizaciojat élethiien szimulalva és az ionizalo 1ézer paramétereit figyelembe
véve, az elektronok kezdeti atlagos energidja 0,5 eV értékre keriilt beallitasra. Az optimalizalt
els@ gyorsitasi szakaszt kovetden az elektroncsomag atlagos kinetikus energidja ~80 keV,
energiacloszlasa pedig 1.0 % (41. abra, 20 fC-os toltés, piros gorbe). A csomotoltés kezdeti

optimalis értékének tovabbi vizsgalata érdekében szdmolasaimat kiterjesztettem kiilonb6zo

74



kezdeti elektroncsomo-toltésekre konstans kezdeti elektroncsoméd-méret (FWHM = 33 um)
mellett. A kezdeti csomotoltés és csomoéméret optimalis értékének meghatarozasa az
energiaspektrum figyelembevételével tortént, melynek eredménye a 41. abran lathato.
Szamitasaim azt mutatjak, hogy a kezdeti toltés esetén 2,5, 5, 10, valamint 25-sz6ros faktor
jelenléte kozel 2, 4, 5, valamint 9-szeres faktort eredményez az energiaspektrum szélességében
(41. abra). A kezdeti 20 fC-os toltés helyett 5 fC-os toltést alkalmazva nem jelentkezik jelentds

valtozés az energiaspektrum szélességében.

20000 T T T
—a—5fC AE/E=0.9 %
—e—201C AE/E=1.0%
—4—50fC AE/E=1.7 %
—v— 100 fC AE/E=3.5 %
—— 200 fC AE/E=4.7 %
—<—500 fC AE/E=8.8 %

15000

T

10000

Number of electrons

5000

O L
74 76 78 80 82 84 86

Energy (keV)
41. abra Az elektroncsomag energiaspektrumai kiilénbozo kezdeti toltés

esetén az elsO gyorsitasi szakaszt kovetden z = 34,5 mm-nél detektalva

(Konstans kezdeti 33 um- es méret mellett (FWHM)) [S1].

Az elektromagneses impulzus erds fokuszalasabol adoddo — és a 3.3 -as fejezetben
részletezett — effektusok figyelembevételével numerikus vizsgdlataim sordn Osszevetettem a
longitudinalis komponens figyelembevételével, és annak kizarasaval torténd részecskegyorsitas
eredményeit. A kovetkezOkben bemutatott szamolasok esetén IS a négy darab, paronként
egymassal szemben haladd és hullamhosszra fokuszalt THz-es impulzust tételeztem fel.
Osszehasonlitottam az elektroncsomok energiaspektrumait az elektrondgyti utan, de még az
elsé csomokompresszio eldtt (42. dbra a) része), valamint az elsé csomokompressziot kdvetden

(42. abra b) része).
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42. abra a) Elektroncsomok energiaspektrumai kozvetleniil az elsd gyorsitasi szakaszt

kovetden b) Elektroncsomok energiaspektrumai az elsé csomoékompressziot kovetden

Szamolasi eredményeim azt mutatjak, hogy a paronként egymadssal szemben, az elektronok
kitlintetett haladasi iranyara merdélegesen haladéo THz-es impulzusok esetén nincs kiilonbség az
elektroncsomé energiaspektrumanak és térbeli eloszlasdnak tekintetében a longitudinalis
komponens figyelembevételével €s annak kizarasaval torténd szamolasok esetén. Ennek oka,
hogy az egymassal szemben haladé THz-es impulzusok longitudinalis komponensei a

fokuszponttol eltérd helyeken kioltjak egymast.

6.3.2 A relativisztikus elektroncsomd méreteinek csokkentése

A részecskegyorsitd berendezés altal josolt elektroncsomag paramétereinek meg kell
felelniiik a jovobeli tervekben szereplé — hulldmvezetd alapti — masodik utdgyorsitasi szakasz
kezdeti elektroncsomagjaval szemben felallitott, valamint egyéb alkalmazasi teriiletek (pl.:
elektronmikroszkopia [69, 70]) altal meghatarozott kovetelményeknek. Ennek érdekében a
felgyorsitott elektroncsomagot minden irdnyban tomoriteni kell. A fokuszaldo elemek
segitségével megvalodsitott transzverzalis és hosszirany méretcsokkentési technikakat ebben a

fejezetben részletezem.

A megfeleld karakterisztikdju végsd elektroncsomag elérése érdekében mind az
utogyorsitasra kijelolt pontba, mind pedig a végsd felhasznélasi pontként kijelolt detektalasi
pontba sziikségszerlien fokuszalni kell az elektroncsom6t minden egyes dimenzié mentén. Az
elektrongyorsitd berendezés tehat két fO0 részre oszthatdé a méretcsokkentési eljarasok
tekintetében. Eldszor az els6 gyorsitasi szakaszt kovetden van sziikség mind a transzverzalis,
mind pedig a longitudinalis irdnya méretcsOkkentésre az utdgyorsitasi hatasfok novelése

érdekében. Masodjara, az utdgyorsitas utani szakaszban van Ujra sziikség az elektroncsomo
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méreteinek  csokkentésére a  detektdldsi pontban értelmezett csomo  széleskora

alkalmazhatdsaganak érdekében.

Az elsé ¢és masodik gyorsitasi szakaszt kovetden az elektronok terjedése soran az
energiaszorasbol adodo sebességkiilonbséget, valamint a részecskék kozott fellépd taszitd erdk
altal egylittesen bekdvetkezd hossziranyu €s keresztiranyt méretnovekedést a 3.4-es és 3.5-0s
fejezetekben bemutatott technikdk segitségével kompenzaltam. Az elsO gyorsitasi szakaszt
kovetden, z = 17,5 mm-nél helyeztem el az els6 tobbrétegli magnestekercs kozepét (39. abra).
Az utdgyorsitott elektroncsomag transzverzalis méretének csokkentéséért felelés masodik
magnestekercset az elektronagyt helyzetét6l szamitva 92,5 mm-re helyeztem el (39. abra). A
tobbrétegli magnestekercsek menetszdma mindkét esetben 300, hosszuk 15 mm, belsd sugaruk
4,25 mm, kiilsé sugaruk 9,25 mm, mig a réz vezeték atmérdje 0,5 mm. A mdagnestekercs
felépitésének megértéséhez segitséget nyujt a 3.5-6s fejezet 20. abraja. Mindkét esetben a (29)
-es egyenlet alapjan analitikusan kiszamolt és végeselem analizis szoftverrel (Comsol)
ellenérzott magneses tereket importaltam be és alkalmaztam szimulacidoim soran (a GPT
szoftvert hasznalva). Az els6 esetben 0,15 T (tesla), mig a masodik esetben 0,35 T magneses
csucs térerdsséggel értem el a legnagyobb hatisfoku transzverzdlis iranyd fokuszalast. A
korabban feltiintetett paraméterek mellett a (29) -es egyenlet alapjan az itt emlitett magneses

térersségértékek kialakitasahoz 8,0 A (amper), valamint 18,7 A aramerdsség sziikséges.

A longitudinalis csomokompresszio esetén négy darab 0,3 THz kozponti frekvenciaja
impulzust szimulalva fokuszaltam az elektroncsomé6t a 3.4- es fejezetben bemutatott
ugynevezett ,velocity bunching” technika segitségével. Az elsé hossziranyl
csomokompresszioért felelds adllomast az elektronagyutol 35 mm-re, mig a masodik allomast
az elektronagyttol 110 mm-re helyeztem el (39. abra). A (28) -as egyenlet alapjan mindkét
esetben megtortént a fokusztavolsadg meghatdrozasa. Az egyes elemek kozti tavolsagok
meghatdrozasa esetében a kiszamitott fokusztavolsdgok mellett a kisérleti megvalosithatosagot
is figyelembe vettem. A hossziranytu kompresszidért felelés allomasok magnestekercsekkel
valo egyiittes alkalmazasuk esetén a paraméterek kismértékli valtoztatasaval megtortént a
fokuszalasért felelds impulzusok optimalis cslics térerdsségének meghatirozasa. A 3.4-es
fejezetben bemutatott technika alkalmazasa esetén a THz-es impulzus energidja a gyorsitasra
hasznalt THz-es impulzus energiajanak toredéke (lasd korabban a 8. tablazatban). Ennek oka,
hogy a csomd leggyorsabb és leglassabb elektronjai kozotti energiakiilonbség néhany keV,
tehat a kompresszios eljards soran csupan néhany keV-os energiakiilonbséget kell kompenzalni

a kiilso tér segitségével, melyre elegendd a nJ-os — puJ -0s THz-es energiatartomany.
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A transzverzalis és longitudinalis kompresszid miikddési elve mindkét szakaszban
azonos, igy csak az elsé szakasz esetében szemléltetem abraval (43. abra a) része). A
hossziranyt elektroncsomd-kompresszid esetén a Coulomb kolcsonhatas, valamint az
energiaszoras kovetkeztében az interakcids pontban az elektroncsomo idébeli hossza nagyobb,
mint a 0,3 THz kozponti frekvenciaju impulzus impulzushossza. Az elsé hossziranyu
kompresszidért felelos allomés 35 mm-re helyezkedik el az elektronagyutol. Ebben a pontban
a kordbban felgyorsitott elektroncsomag hossza 890 um. Az elsd gyorsitasi szakaszt kdvetden
az elektronok atlagos sebessége a fénysebesség fele (80 keV), igy 5,9 ps-os idokiilonbség 1ép
fel a csomo leggyorsabb ¢és leglassabb elektronjainak az interakcids pontba vald érkezése
kozott. A 0,3 THz kozponti frekvencidji és 1,66 ps-os idébeli félértékszéleséggel rendelkezd
impulzus az elektronok terjedési iranyara merdleges sikban, fénysebességgel halad. Mivel az
elektroncsom¢d idébeli hossza joval nagyobb, mint a csomokompressziora hasznalt THz-es
impulzus impulzushossza, csak az elektronok egy része fog kdlcsonhatni a THz-es impulzusok
elektromos terével. Ennek kdvetkeztében az elektronok koriilbeliil 50 %-a esetén nem torténik
meg a megfelelé mértékli longitudinalis csomdkompresszid és igy az utogyorsitas sem (43. dbra
a) része). Az els6 fazistérmodulacio hatasara az elektroncsomo mérete az elsé gyorsitasi
szakaszt kovetéen 667 fs-ra csokkent a megnovekedett 1233 fs- rol. A kompresszioért felelds
allomasokat koveten, a detektalasi pontban eredményiil kapott ~ 200 fs-os elektroncsomod

fazistéren torténd abrazoldsa a 43. dbra b) részén lathato.

z (mm)

a) 73.0 735 74.0 74.5 75.0 b)
T = T
81 red: before bunch compression 181 352
blue: after bunch compression
8of {80 2o
wrd 348
% 79 - 479 g 5
< 2 2 e
> 78 478 = >
o = o
@ o 3 344
[ 4 & i
ul 77 F 4774w
342
76 - 4176
340
75 L . L 75
335 34.0 34.5 35.0 35.5 =200 -100 0 100 200
z (mm) z (um)

43. 4dbra a) Az elektroncsomo fazistéren valo dbrdzolasa a csomdkompresszios technika
elétt (piros pontok), majd azt kdvetden, az utdgyorsitasi pontban (kék pontok). b) Az
utogyorsitott elektroncsomo fazistere a detektalasi pontban (Az elektronok térbeli stirtisége

alapjan szinezve) [S1].

A csomokompresszios eljarasok €s a teljes részecskegyorsitdo berendezés tovabbi bemutatasa

érdekében az optikai tengely mentén halado elektronokat vizsdglom. A kitiintetett részecskék a
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44. dbra a) részén lathato elektromos térerdsségeket és a 44. abra b) részén lathato és a tengely

mentén fellépd magneses tereket érzékelik.
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44. abra A tengely mentén (z irdnyba) halado elektronok 4ltal érzékelt z iranyba hato a)

elektromos térerdsség és b) magneses térerdsség.

Elektroncsom¢ esetében a jellemzésiikre gyakran hasznalt szords paraméter segitségével
mutatom be a berendezés miikodését az elsé gyorsitasi szakasztol kezdve a detektalasi ponttal
bezarolag. A 45. abran jol lathatd a transzverzalis iranyd csomotomoritésre alkalmazott
magnestekercsek és a hossziranyll kompressziora alkalmazott THz-es impulzusok fokuszalod
hatdsa. Az abran a csomo méretének kifejezésére szolgdld szords (o) paraméter értékeit
abrazoltam a csomo elektronjainak az elektronagyutol vett atlagos tavolsaganak fliggvényében.
Azonban, az utoégyorsitasnal hasznalt THz-es impulzusok impulzushossza révidebb az
elektroncsomo idébeli hosszanal, igy az elektronok koriilbeliil 50 %-a fog csak hatékonyan
tovabbgyorsulni, mely tovabb noveli a csomo hossziranyt kiterjedését. A 45. abran feltiintetett
részecskeszlirore tehat sziikség volt a szimulacios szoftverrel torténd szdmolds soran, annak
érdekében, hogy csak a megfeleld hatékonysdggal utdgyorsitott és kiilonbozé alkalmazési
tertileteken hasznalni kivant elektronok esetében keriiljon kiszamitasra a csomot jol jellemzd
szOrés (45. abra), valamint a normalizalt emittancia (46. abra) értéke. A részecskesziiré ebben
az esetben — az utogyorsitast kovetéen — csak a 334,5 keV-nal nagyobb energiajt elektronokat
engedte at a 80 mm-t kdvetd tartomanyra. Az elrendezés megtervezése soran célul tiiztem ki a
néhany 100 fs-os elektroncsom¢ létrehozésat, igy az optimalizacids eljaras ennek fényében
tortént. A 45. abran lathat6 a sziikségszerlien megkotott kompromisszum, miszerint a csomo
hossziranyu és keresztiranyt méretének csokkentése nem torténhet meg egyszerre kozel azonos
hatasfokkal. Ennek oka az, hogy a hosszirdnyu kompresszidért felelds fazistérmodulacio

hatasara, bar a longitudinalis méret csokken, a transzverzalis méret nd.
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45. abra Az elektroncsomag kiilonboz6 iranyokban vett szorasanak értékei a
részecskegyorsitd berendezésben vald haladdsa soran, az egyes elemekkel valo

kolesonhatasokat kovetden.

A 46. dbran szemléltetem a részecskesziirdvel, valamint az anélkiil elvégzett szdmolasok
eredményét a normalizalt emittancia tekintetében. Az dbran a csomot jol jellemzd normalizalt
emittancia értékeket abrazolom a csomd elektronjainak az elektronagyutol vett atlagos

tavolsaganak fiiggvényében.
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46. abra Az elektroncsomag x é€s y iranyban értelmezett normalizalt emittanciainak értékei a
részecskegyorsitd berendezésben valo haladasa soran részecskesziirdvel és anélkiil

elvégzett szdmolasok esetén.

o o r

A részecskeszlirovel és a részecskeszlird nélkiili szamoldsok eredményei kozotti
szamottevo kiilonbséget (kozel kettes faktor a normalizalt emittancia tekintetében) az okozza,
hogy az utogyorsitasi szakaszt kdvetden a csomoOkompresszios eljardsok csupdn a nagy
hatasfokkal utogyorsitott elektronok (a kezdeti elektronszam koriilbeliil 41 %-a) paraméterei
alapjan lettek optimalizalva, igy a kisebb energiaju elektronok til erds, esetlegesen til gyenge

kolcsonhatast kovetéen, valamint nem megfeleld szinkronban haladnak tovabb a
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csomokompresszios allomasokon keresztiil. Ez a tény a csomo6 nem megfeleld fokuszaldsahoz,
esetlegesen tagulasahoz vezet a kezdeti elektronszdm 59 %-anak megfeleld elektron esetében.
Az els¢ gyorsitasi és csomoOkompresszios szakasz optimalizaciojat kovetden kapott

elektroncsomag utogyorsitasinak metddusat a kovetkez6 fejezetben részletezem

6.3.3 Elektroncsomag utdégyorsitdsa négy darab THz-es impulzus segitségével

Az els6 gyorsitasi szakaszbdl szarmazod 80 keV kozponti energidji elektronok
utogyorsitdsanak optimalizalasa a 6.2.1-es fejezetben részletezett elgondolas alapjan torténik.
Ebben az esetben négy, fejenként 0,5 mJ energidji THz-es impulzust fokuszalok le az
utoégyorsitasi pontba oly modon, hogy az impulzusok a merdleges terjedési iranyhoz képest
paronként meg vannak dontve egy 0 szoggel. Osszességében tehat kijelenthetd, hogy a 6.2-es
fejezetben bemutatott gyorsitdsi technikékat egy darab elektronnal torténd szimuldciokat

kovetden elektroncsomora is kiterjesztettem.

Szamitasaim és szimulacidim alapjan az utdgyorsitasi szakaszban meghataroztam a 80
keV energidju elektron esetén az optimalis impulzusdontési szoget, melynek értéke 40° (48.
abra a) része). A LN lapkék alkalmazésaval, valamint négy darab THz-es impulzus szimulélasa
esetén, melyek terjedési iranya 40°-os szoget zar be az elektron haladasi iranyara allitott
mer6leges sikkal, 38 % -os relativ energiandvekedést értem el a 6=0°-hoz, azaz az impulzusok
dontése nélkiil elért kinetikus energiaértékhez képest (48. abra a) belsd grafikon)). Igy, a

masodik gyorsitasi szakaszt kovetden, az elektron kinetikus energidja eléri a 348 keV-ot.

Az impulzusok 0 szoggel valo megdontésének eredményeképpen az erds fokuszalas
kovetkeztében kialakult longitudinalis elektromos térerdsségkomponenseknek az elektronok
haladasi iranyaba mutaté komponenseivel is kolcsonhat az elektroncsom6. Ennek hatdsara az
elektroncsomag energiaspektruma megvaltozik. Szamolasi eredményeim azt mutatjak, hogy
négy darab THz-es impulzust alkalmazéasa esetén, melyek paronként az elektronok haladasi
iranyara merdleges sikhoz képest 0 szogben (ebben az esetben 40°) érkeznek az interakcios
teriiletre, kiilonbség 1ép fel az elektroncsomod energiaspektrumdnak tekintetében a
longitudinalis térerésségkomponensek figyelembevételével vald szamolasok és az azok
kizarasaval torténd szamolasok eredményei kozott. Vizsgalataim soran 6sszehasonlitottam az
elektroncsomok energiaspektrumait az utdgyorsitdst kovetden, de még a masodik

csomokompresszio eldtt, melynek eredménye a 47. abran lathato.
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47. abra A dontési technikaval utogyorsitott 80 keV kezdeti energiju elektroncsomagok
energiaspektrumai kozvetleniil az utdégyorsitast kovetden a longitudindlis komponens

figyelembevétele nélkiil és annak figyelembevételével.

A 47. 4bran jol lathato, hogy az elektronok haladési irdnyaba mutat6é longitudindlis
térerdsségkomponensek figyelembevételével a végso elektroncsomo kdzponti energidja kisebb
lesz az utogyorsitast kovetden, tehat a szogdontés technikdjanak alkalmazasa esetén a

longitudinalis komponensek megjelenése negativ hatassal van a gyorsitasi hatdsfokra nézve

Jovobe tekintéen, a THz-es forrasok fejlodésével elérhetd néhany — néhany 10 ml
energidj. THz-es impulzusok altal ~ MeV-ra gyorsitott, vagy egyéb nagy energiaju
elektronforrasok 4ltal eldallitott MeV-os elektronok utdgyorsitasara is optimalizaltam az
utogyorsitasi szakaszt. Szadmitdsaimat kiterjesztettem kiilonb6z6 kezdeti energidju
elektronokra. Az eredmények azt mutatjak, hogy minél nagyobb az elektron kezdeti energidja,
annal nagyobb dontési szoget kell alkalmazni a gyorsitasi hatasfok maximalizélasa érdekében
(48. abra b) része). 2000 keV-os energiaig vizsgalodva a dontési sz6g maximalis értéke 79°. A
48. éabra b) részének konnyebb megértése érdekében a 9. tdblazatban foglaltam Gssze

optimalizécids szimulacidim eredményeit.
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48. abra a) Gyorsitasi hatasfok 38%-kal valé novelése az optimalis délési szog

meghatarozasanak segitségével b) Optimalis d6lési szogek kiillonbozo kezdeti energiaja
elektronok fliggvényében (fekete gorbe, fekete tengely). Az optimalis délésszogek
alkalmazaséval elért energianyereségek kiillonbozo kezdeti energiaju elektronok esetén

(piros gorbe, piros tengely) b) belsé abra: Relativ energiandvekedés dbrazolasa a kezdeti

energia fliggvényében [S1].

A 9. tablazat értékeibdl és a 48. abra b) részének belsd abrajabol is lathato, hogy a relativ

energianyereséget mutatd gorbe az elektron kezdeti energidjdnak novelésével kezdetben

monoton nd, majd elér egy maximalis értéket, majd a kezdeti energia tovabbi novelésével

csokkeni kezd. Szimulacidim azt mutatjak, hogy a THz-es impulzusok megdontésének

technikajat alkalmazva abban az esetben érjlik el a maximalis relativ energiandvekedést, ha az

elektronok kezdeti energidja 700 — 1100 keV kozott van. Ekkor a relativ energiandvekedés ~61

%. Ez az érték jol jelzi az itt bemutatott dontési technika alkalmazéasanak jelentdségét.
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Kezdeti energia | Optimalis ddlési | Energianyereség Relativ ) Relativ ’

(keV) s26g (°) (keV) energianyereség | energianyereség

(keV) (%)
0 15 86 6 8

30 35 200 44 24
100 45 306 106 35
500 68 689 430 57
700 72 845 577 60
800 73 917 646 60
900 74 984 711 61
1000 75 1046 771 60
1100 76 1106 828 60
2000 79 1489 1205 57

9. tablazat Optimalis dblési szogek kiilonbozd kezdeti energidji elektronok

esetében, valamint az optimalis sz6gdontés segitségével elért energianyereségek.

6.3.4 A josolt elektroncsomagok fobb paraméterei €s felhasznalhatosaguk

Az altalam szimulalt ~15 cm hosszi kompakt elektrongyorsitd berendezés segitségével
és Osszesen ~4,5 mJ energia felhasznalasaval, valamint kétlépcsés gyorsitassal a kezdeti
elektronok 41 %-a 346 keV kozponti energiara gyorsul. A 3.4-es és 3.5-0s fejezetekben
bemutatott technikak alkalmazasaval a hossziranya és keresztiarnyt méretek pedig a lehetd
legnagyobb mértékben csokkentésre keriiltek.

Az elsd gyorsitasi szakaszt kdvetden, 74,5 mm-nél, a 80 keV-os elektroncsomo esetén a
3.8-as fejezetben bemutatott képletek segitségével kiszamitasra keriilt a csomo transzverzalis
normalizalt emittancidja X- és y irdnyokban, melynek érteke ~49 nm rad. Ez az érték kozel
azonos egy DC elektronagyu, valamint egy RF elektronagyu altal gyorsitott elektroncsomo
transzverzalis normalizalt emittancidjaval. Az altalam joésolt 80 keV-os kdzponti energiaja
elektroncsomo transzverzalis fényessége egy nagysagrenddel kisebb, mint egy RF elektronagyt

altal eldallitott csomé fényessége az alabbi paraméterekkel szamolva: Q=160 pC, &, ,,= 1 um

rad. Tovabba, az elsd gyorsitdsi szakaszt kovetden az altalam josolt csomd fényessége
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koriilbeliil szintén egy nagysagrenddel kisebb, mint egy DC elektronagyu altal josolt
elektroncsomag fényessége a kovetkezé paraméterekkel meghatarozva: Q=100 fC, &, ,= 25
nm rad [135]. Mindazonaltal meg kell jegyeznem, hogy szimulacidimban joval kisebb toltést
tételeztem fel, mint a DC és RF elektronagytk altal altalanosan josolt elektroncsomagtoltés.
Szimulaciéim sordn az elektroncsomag toltésének novelésével nagyobb normalizalt emittancia
értéket €s kozel azonos fényesség értéket josolok, mint a DC és RF elektronagyuk altal josolt
fényességek. Az els6 gyorsitasi szakaszt kovetden az elektroncsomo energiaszorasa 1,0%, mely
értek koriilbeliil 2-4 -szer nagyobb, mint egy hagyomanyos RF elektronagyu altal josolt érték
[141].

A 147 mm-nél (a detektalasi pontban) josolt relativisztikus elektroncsomod
energiaeloszlasa 2,0 %, toltése 8,0 fC, mig iddbeli hossza ~200 fs. Az elektroncsomo
transzverzalis mérete 83 pum, mig a longitudindlis hossz 48 pm, mind a kettd érték
félértékszélességben (FWHM) kifejezve. A detektalasi pontban a csomé transzverzalis
normalizalt emittancidja ~310 nm rad. A 49. dbra a) részén az elsd gyorsitasi szakaszt kovetden
(fekete gorbe), valamint a detektalasi pontban (piros gorbe) vizsgalt elektroncsomo
energiaspektrumat szemléltetem. A 49. abra b) részén a detektdldsi pontban vizsgalt

elektroncsomo hossziranyu €s keresztiranyu térbeli eloszlasat mutatom be.
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49. abra a) Az energiaspektrum az els6 (fekete gorbe) és masodik (piros gorbe) gyorsitasi
szakaszt kovetden b) Az elektroncsomo hossziranyu eloszlasa 147 mm-nél. Bels6 abra: a

csomo keresztiranyt térbeli eloszlasa 147 mm-nél [S1]

Osszeségében kijelenthetd, hogy az elektrongyorsitd berendezés szimulacidinak segitségével
josolt ultrarovid elektroncsomok jol illeszkednek az elektroncsomagok gyakorlati
alkalmazasain alapuld kisérletek [69-74, 77] altal megkdvetelt csomdparaméterekhez. Az
elektronagyuként funkciondl6 elsé gyorsitasi szakasz altal josolt 80 keV kdzponti energidju,

valamint a detektalasi pontban meghatarozott 346 keV atlagos energidju elektroncsomok széles
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korben alkalmazhatoak az anyagvizsgalat, az orvostudomany és az ipar teriiletén. Ultragyors
elektrondiffrakcio és -mikroszkopia segitségével példaul atomi méretli térbeli és
femtoszekundumos idébeli felbontas érhetd el. A josolt elektroncsomok segitségével szilard
anyagok, molekulak, valamint biologiai rendszerek szerkezete is vizsgalhatd. Tovabba, kémiai
reakciokban, esetlegesen nanostrukturak atalakuldsi folyamataiban nyomon koévethetd
dinamikajuk akar atomi szinten is [142-145]. Mindezek mellett az ultrarvid elektroncsomok

lehetévé teszik a rontgendiffrakcios vizsgalatok és kisérletek elvégzését is [146].
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7 Osszefoglalas

A célkitlizésemnek megfelelden kijelenthetd, hogy tobb asztali méretii részecskegyorsitd
berendezés milkodését leszimulaltam, mukodési elviiket megértettem és paramétereiket

optimalizaltam.

A kezdeti egy darab részecskével torténd gyorsitasi mechanizmus optimalizalasa soran
szerzett tapasztalatokat felhasznalva elektroncsomo esetében is megtortént egy teljes kompakt
részecskegyorsitd berendezés megtervezése és optimalizalasa. Numerikus szimuldciéim soran
vizsgaltam a lézerimpulzus erds fokuszalasanak hatdsat az impulzus alakjara, valamint az
elektroncsomd energiaspektrumdara vonatkozoan. Kifejlesztettiik az impulzus megdontésének
technikajat a gyorsitasi hatasfok ndvelése érdekében. Szdmolasaim soran a gyorsitasi hatasfok
maximalizaldsa érdekében meghataroztam az optimalis impulzusddlési szogeket kiilonbozo
kezdeti energiaju elektronok esetén. A tobblépcsds részecskegyorsitd berendezés utdogyorsitasi
szakaszanak optimalizéldsa a nyaldb egy részének kitakardsaval torténik. Munkdm sordn

vizsgaltam ezen technika megvalodsitasi lehetdségeit és miikodési mechanizmusat.

Mindekozben feltdrtam a gyorsitasra hasznalt 1ézer kozponti frekvencidjanak, a vivo-
burkolo fazis kezdeti értékének, a kezdeti csomdéméretnek és kezdeti csomotoltésnek a hatasat
a gyorsitasi hatasfokra, valamint az energiaspektrumra és a térbeli eloszlasra vonatkozodan.
Tovéabbi szadmoldsaim sordn megmutattam a részecske gyorsitdsdra és manipulalasara

alkalmazott THz-es impulzusok darabszamainak novelésével jard elényoket.

Megismerve a keresztiranyl ¢€és hosszirdnyll csomokompresszids —technikékat,
magnestekercsek ¢és THz-es impulzusok segitségével — az elektroncsom6 palyajat az
elrendezések mentén végig kovetve — sikeriilt a csomo keresztiranyu €s hossziranyi méreteinek
jelentés mértékben vald csokkentése. A kompakt részecskegyorsito berendezés egyes
elemeinek  optimalizadlasdval, majd ezek  Osszeszinkronizdlasdval sikeriilt egy
részecskemanipulald berendezés szimulacidja mely olyan ultrarévid elektroncsomagokat josol,
melyek alkalmazhatoak az elektronmikroszkdpia, az orvostudomany, a biztonsagtechnika, az

ipar, valamint ultragyors idéfelbontasu elektrondiffrakcios kisérletek tertiletén is.

7.1 Tézispontok

Szamitogépes szimulacidim segitségével megmutattam, hogy két egymassal szemben

halado THz-es impulzus segitségével nyugvo (<10 eV kezdeti energidji) elektronokat néhany
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10, illetve néhany 100 keV energiara lehet gyorsitani az impulzusok interakcios pontba valo
érkezési idejének ¢és az elektronok keletkezési idejének megfeleld szinkronizacidjaval.
Meghataroztam a fokuszalt impulzus nyaldbnyak méretének hatasat az elektronok végso
kinetikus energiajara vonatkozoan. Numerikus szimulaciéim segitségével megmutattam, hogy
a gyorsitast kovetden az elektronok Kkinetikus energiaja a nyalabnyak négyzetének inverzével
lesz aranyos. Vizsgalataimat 0,14 THz, 0,3 THz, 0,7 THz és 3,0 THz-es kozponti frekvenciaval
a vizsgalt impulzusok esetén az elektronok kinetikus energiaja 28 keV, 41 keV, 75 keV és 133
keV [S2].

. Numerikus szimulacioim segitségével megmutattam, hogy a kezdetben két egymassal
szemben haladd terahertzes impulzus haladasi iranyat — az elektron kitiintetett haladasi
iranyaval ellentétes irdnyba — megdontve megnovelhetd a kezdetben allo helyzetben 1€évo
elektronok gyorsitasi hatasfoka. A 0,14 THz, 0,3 THz, 0,7 THz és 3,0 THz-es kozponti
frekvencidval rendelkezd, kozel egyciklusi és 1 mlJ energidgjo impulzusok esetén
meghataroztam az optimalis dontési szoget €s az igy eldallithatd végso kinetikus energiakat egy
darab elektron esetén. Az optimalis délésszogek 0,14 THz, 0,3 THz, 0,7 THz ¢s 3,0 THz
kozponti frekvencidju impulzusok esetén a kovetkezdek: 8°, 10°, 15°, 20°, mig a relativ
energianévekmények 1,0 keV, 2,4 keV, 6,4 keV és 20,5 keV. A 3,0 THz kozponti frekvenciaju
impulzus esetén kaptam a legnagyobb relativ energianévekményt, mely 15 % az elektronok
kitiintetett haladasi irdnyara merdlegesen haladé impulzusok altal meghatarozott esethez képest

[S2].

II. Megvizsgaltam 0,14 THz, 0,3 THz ¢és 0,7 THz-es kozponti frekvenciaji és kozel
egyciklusi impulzusokkal torténd elektrongyorsitas esetén az impulzusok vivé-burkold
fazisanak valtoztatasaval jar hatasokat az elektronok végsd kinetikus energidjara vonatkozdan.
Numerikus szimulacidim segitségével meghataroztam a vivo-burkol6 fazis optimalis értékeit,
valamint az igy kapott maximalis elektronenergiakat. Hullamhosszra valo fokuszalast (w, = A)
¢s 1 mJ-os impulzusenergiat, valamint az optimalis d6lési szogeket (8°, 10°, 15°) feltételezve a
optimalis értékei -29°, 36° és -49°, mig a fazis valtoztatasabol adodo relativ energianyereségek

10 %, 35 % és 20 % [S2].

V. Numerikus szimulacidimmal megmutattam, hogy az altalunk javasolt elrendezés
kezdeti energiaval rendelkez elektronok utogyorsitasara is alkalmas abban az esetben, ha a

fokuszalt THz-es impulzus fokuszfoltjanak megfelelé részének kitakarasaval — mely
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megvalosithato litium-niobat, poli(metil-metakrilat), polimetilpentén vagy fémbdl késziilt
lapkak segitségével — csokkentjik a gyorsitdsra negativ hatdssal 1évd elektromos
térerésségkomponensek hatasat. Optimalizalasi folyamatom soran 30 keV, 100 keV, 500 keV,
1000 keV és 2000 keV kezdeti energiaju elektronok esetén meghataroztam az optimalis
impulzusdontési szogeket és az igy kapott elektron-energianévekményeket 0,3 THz kdzponti
frekvenciaju, 0,5 mJ energiaja és hullamhosszra fokuszalt THz-es impulzusok (4 db) esetén.
Az optimalis dontési szogek 35°, 45°, 68°, 75° és 79°, valamint a hozzajuk tartozé relativ

energiandvekmények 44 keV, 106 keV, 430 keV, 771 keV és 1205 keV [S1, S2].

V. Numerikus szimulaciokkal megvizsgaltam az éltalunk javasolt elrendezéssel gyorsitott
elektronok energiaspektrumanak szélességének a csomé kezdeti toltésétol valod fiiggését
konstans kezdeti csomoméret mellett. Az elrendezés esetén két par egymassal szemben haladd

THz-es impulzus gyorsit kiilonboz6 toltésstirliséggel rendelkezé elektroncsomokat, melyek
térbeli félértékszélessége 33 um. Az optimalizalt elsé gyorsitasi szakaszt kovetden a 64,3 Cr:n—cs
toltésstiriségli elektroncsomag atlagos kinetikus energidja ~80 keV, energiaeloszldsa pedig 1.0
%. Szimulaciés eredményeim segitségével megmutattam, hogy a kezdetben 64,3 ;1—63 értékben

meghatarozott toltésstiriséget 2,5, 5, 10 és 25 -szordsére novelve a végsd energiaspektrum
sz¢lessége a kezdeti esethez képest 2, 4, 5, valamint 9 -szeresére né. A toltésslirliséget

negyedére csokkentve az energiaspektrum szélessége nem valtozik, értéke koriilbeliil 1% [S1].

VI. Numerikus szimulaciok segitségével megmutattam, hogy az altalunk javasolt
elrendezés elektroncsomd longitudinalis dsszenyomasara is alkalmas. Megmutattam, hogy a
fénysebesség felével (80 keV), valamint a fénysebesség 80 %-anak (346 keV) megfeleld atlagos
sebességgel haladd elektroncsomok terahertzes impulzussal torténd longitudinalis
kompresszidja lehetséges. Két par, paronként egymassal szemben haladé 0,3 THz kozponti
frekvenciaji THz-es impulzust tételeztem fel az elektroncsomé terjedési iranyara merdleges
haladasi irannyal. A 80 keV-os csom6 esetén az eredeti 1233 fs-os hossz kozel a felére, 667 fs-
ra, mig a 346 keV-os csomo hossza 667 fs-rol 200 fs-ra csokkent, azaz kevesebb, mint a
harmada lett. A csomok hossziranyu Osszenyomadsa nagy jelentdséggel bir az utdogyorsitas
megfeleld hatasfokanak novelésében €s a részecskegyorsitd berendezés altal josolt ultrardvid

hossz elérésében [S1].
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8 Summary

Thanks to development of the terahertz generation techniques over the past decade [15, 16],
nowadays, the experimental implementation of the terahertz pulse-driven particle accelerators
[9, 10, 17, 18] and the preparation of numerical studies to facilitate and optimize them have
become realistic [7, 8]. Thanks to this development, the particle acceleration technology is one
of the fastest growing research area in the THz community. THz radiation is so-called low
energy, i.e. non-ionizing radiation, so it is not dangerous to living organisms. Areas of
application include materials science [1-4], biology [5, 6], particle acceleration [7-10], medical
applications [11], and security technology [12, 13].

The Institute of Physics (University of Pécs) aimed to design an accelerator arrangement
based only on THz pulses and to optimize it with numerical simulations. Based on the initial
simulations, even MeV electrons will be available with two-stage acceleration scheme in the
ELKH-PTE High Intensity Terahertz Laboratory. It would be a revolutionary result in the laser
community of Hungary. Our final goal is the experimental implementation of a compact particle
accelerator powered by THz radiation, which is suitable to produce ultrashort electron bunches,

which can be used to study, among other things, atomic and molecular processes.

The topic of my doctoral dissertation is the particle acceleration in vacuum achieved by
THz pulses. In my dissertation | present the main elements of the compact particle accelerator
setups, which ones predict ultrashort relativistic electron bunches. I explain their operation
methods, as well as the optimization processes of the parameters of the elements performing

both the particle acceleration and manipulation. Finally, I present the results.

In keeping with my objective, | can state that | simulated the operation of several table-
sized particle accelerators, understood their operating principle and optimized their parameters.
Applying my experiences acquired during the initial optimization methods of acceleration
based on one-piece particle, | also designed a complete compact particle accelerator and
optimized its parameters for the effective electron bunch acceleration. During my numerical
simulations, | investigated the effect of strong focusing of the laser pulse on the shape of the
pulse as well as on the energy spectrum of the electron bunch. We have developed a technique
for tilting the THz pulses to increase the acceleration efficiency. In my calculations, in order to
maximize the acceleration efficiency, I determined the optimal tilt angles of the THz pulses in

case of the electrons with different initial energies. The post-acceleration stage of the two-stage
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particle accelerator is optimized by eliminating one (decelerating) part of the THz beam. In the

course of my work, | investigated the possibilities and operating mechanism of this technique.

In parallel with the previously mentioned work, | also studied the effects of the central
frequency of the laser used for acceleration, the initial value of the carrier-envelope phase, the
initial bunch size, and the initial bunch charge on the acceleration efficiency as well as on the
final energy spectrum and spatial distribution. In my further calculations, | have shown the
benefits of increasing the number of THz pulses used to accelerate and manipulate the electron
bunch. By learning about transverse and longitudinal bunch compression techniques, using
solenoids and THz pulses — following the orbit of the electron bunch — it was possible to
significantly reduce the transverse and longitudinal dimensions of the bunch. By optimizing the
individual elements (acceleration stages and focusing elements) of the compact particle
accelerator and then synchronizing them, | have succeeded in simulating a device that predicts
ultrashort electron bunches. The relativistic electron bunch predicted at 147 mm has an energy
distribution of 2.0%, a charge of bunch is 8.0 fC, and the pulse duration is 200 fs. The transverse
size of the electron bunch is 83 um, while the longitudinal length is 48 pm, both values
expressed in full width at half maximum (FWHM) (Fig. 49). At the detection point, the

transverse normalized emittance of the effectively accelerated bunch is 310 nm rad.

The ultrashort electron bunches predicted by the simulations of the particle accelerator suit well
to the bunch parameters required by electron diffraction experiments. The electron bunch with
80 keV mean energy produced by the first acceleration stage (which operatess as an electron
gun) as well as the bunch with 346 keV average energy determined at the detection point, are
widely applicable in material testing, medical science and industry. Ultrafast electron
diffraction and microscopy provide atomic-scale spatial and femtosecond temporal resolution.
The structure of solids, molecules, and biological systems can also be studied using the
predicted electron bunches. Furthermore, their dynamics can be traced in chemical reactions,
possibly in the transformation processes of nanostructures, even at the atomic level [116-119].
In addition, ultrashort electron bunches allow X-ray diffraction studies and experiments to be
performed [120].

8.1 New Scienfitic Results

Via my computer simulations | have shown that using two counterpropagating THz
pulses by synchronizing both the arriving time of the THz pulses to the interaction region and
the birth time of the electrons, the resting (<10 eV kinetic energy) electrons can be accelerated
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to a few tens and a few hundreds of keV energies. | determined the effect of the size of the beam
waist on the final kinetic energy of the electrons. Using my numerical simulations, | have shown
that after the acceleration, the kinetic energy of the electrons is proportional to the inverse of
the square of the beam waist. | performed my simulations with pulses with a central frequency
of 0,14 THz, 0,3 THz, 0,7 THz and 3,0 THz, with a nearly single-cycle pulse shape and a mJ
energy. | have shown that the kinetic energies of the electrons are 28 keV, 41 keV, 75 keV and
133 keV for the studied pulses. [S2].

. With the help of my numerical simulations, | have shown that the acceleration efficiency
of the initially rest electron can be increased by tilting the propagation direction of the initially
counterpropagating terahertz pulses (to the opposed direction with the propagation direction of
the electrons). In case of the pulses with a central frequency of 0,14 THz, 0,3 THz, 0,7 THz and
3,0 THz, with a nearly single-cycle pulse shape and the energy of 1 mJ, | determined the optimal
tilt angle and the final kinetic energies that can be generated for a single electron. The optimal
tilt angles for the pulses with a center frequency of 0,14 THz, 0,3 THz, 0,7 THz and 3,0 THz
are as follows: 8 °, 10 °, 15 °, 20 °, while the relative energy growths are 1,0 keV, 2,4 keV, 6,4
keV and 20,5 keV, respectively. In the case of the pulse with 3,0 THz center frequency, |
obtained the largest relative energy increase, which is 15 % compared to the case determined

by the pulses propagating perpendicular to the preferred direction of the electrons [S2].

. | have investigated the effects of the carrier-envelope phase value changing of the pulses
on the final kinetic energy of the electrons in case of the electron acceleration achieved by THz
pulses with a central frequency of 0,14 THz, 0,3 THz, and 0,7 THz. Based on my numerical
simulations, | determined the optimal value of the carrier-envelope phases and the maximum
electron energies thus obtained. Assuming a pulse energy of 1 mJ, the optimal tilt angles (8°,
10°, 15°) and focusing on a wavelength (w, = 4) for the pulses with a central frequency of
0,14 THz, 0,3 THz and 0,7 THz, the optimum values for the initial phases are -29 °, 36 ° and -
49 °, while the achieved relative energy gains are 10 %, 35 % and 20%, respectively [S2].

V. | have shown with my numerical simulations that our proposed arrangement is also
suitable for post-acceleration of the electrons, which have initial kinetic energies in the case
where by covering the corresponding part of the focused THz pulse spot — which can be
achieved by a fabricated flans from material of lithium niobate, poly (methyl methacrylate),
polymethylpentene or metal — we can reduce the effect of the electric field strength components
that have a negative effect on the acceleration. During my optimization process, | determined

both the optimal THz pulse tilt angles for the initial electron energies of 30 keV, 100 keV, 500
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keV, 1000 keV and 2000 keV and the resulting electron energy increases in case of the post-
acceleration achieved by two pairs of THz pulses with a central frequency of 0,3 THz. I assumed
0,5 mJ pulse energy and focusing to the wavelength. The optimal tilt angles are 35 °©, 45 °, 68
°, 75 °,and 79 °, and the relative energy increases are 44 keV, 106 keV, 430 keV, 771 keV, and
1205 keV, respectively [S1, S2].

V. Using numerical simulations, | have investigated the dependence of the energy spread
of the electron bunches (accelerated by our proposed arrangement) on the initial charge of a
bunch at a constant initial bunch size. In the case of the arrangement, two pairs of THz pulses
propagate opposite each other and accelerate electron bunches with different charge densities

and a constant size of 33 um (FWHM). After the electron gun, the average kinetic energy of
the electron bunch with a charge density of 64,3 C:ln—c3 is 80 keV and its energy spread is 1.0 %.
With the help of my simulation results | showed that by increasing the charge density initially
determined at 64,3 C:ln—i by 2,5, 5, 10 and 25 times, the width of the final energy spectrum is 2,

4, 5 and 9 times greater. By reducing the charge density to fourth there is not significant

difference between the width of the energy spectrum, it is about 1% [S1].

VI. My numerical investigations show that the arrangement we proposed is also suitable for
longitudinal compression of the electron bunches. I have shown that using terahertz pulse the
longitudinal compression of electron beams, propagating at around half the speed of light (80
keV) and at an average speed corresponding to 80 % of the speed of light (346 keV), is possible.
I assumed two pairs of THz pulses with a central frequency of 0,3 THz propagating opposite
each other and they propagate perpendicular to the propagation direction of the electron beams.
In case of the electron bunch with the average energy of 80 keV, the initially measured 1233 fs
bunch duration was nearly halved to 667 fs, while the beam duration of the electron bunch with
average energy of 346 keV was reduced from 667 fs to 200 fs, so it becomes less than a third.
Longitudinal compression of the electron beams is important in increasing the post-acceleration
efficiency and achieving the ultra-short beam duration predicted by our proposed particle

accelerator [S1].
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Fiiggelék

F.1. Szimulacios paraméterek 1.

Kozponti frekvencia 0,3 THz
Hullamhossz (A7) 1,0 mm
Nyalabnyak (wg) 2,0 mm
Impulzushossz (1) 1,60 ps

F.2. tablazat Szimulacids paraméterek

F.2. Szimulaciés paraméterek II.

Ko6zponti frekvencia 0,3THz
Hullamhossz (A7y,) 1000 um
Elektromos térerésség (E;) 1,28 MV/cm

Nyalabnyak (wg) 1000 um, 2000 pm, 4000 pm
Impulzushossz (7) 2,025 ps
Fazis (¢) -36°
Energia 74 1, 294 pJ, 1178 pd
X iranyu racsméret 10 um
y irdnyu racsméret 10 um
Z irdnyu racsmeéret 10 pm

F.3. tdblazat Szimulacios paraméterek

F.3. Magnestekercs magneses terének meghatarozasa

A tengely koriil szimmetrikus B magneses indukciovektort kifejezziik a magneses
vektorpotencial (A) segitségével annak érdekében, hogy Osszefliggést talaljunk az axialis (B,)
és radialis (B,) komponens kozott a tengely kozelében. Mivel a magneses vektorpotencial nem
kiilonosebben hasznos a magneses lencse elméletében, az 6sszes kovetkezo kifejezés csak a

magneses indukciovektorral lesz kifejezve.
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Tovéabbiakban felhasznaljuk Gauss magneses torvényét, miszerint a magneses tér forrasmentes,
azaz a magneses tér erOvonalai 6onmagukba zarédnak (V-B = 0). Ez lehetOvé tesszi a

magneses potencial bevezetését, amely a B magneses indukcidhoz kapcsolodik:

B=VxA (F.1)

Hengerkoordinatakkal (z,r, 8) kifejezve a fliggelek1 egyenlet az alabbiak szerint irhato:

B = 1 [0(r-4p) O0A,

zZ or a6 |’

B = 1 (04, 0d(r-Ap)

r = r 69 0Z ) (FZ)
d0A, O0A,

B, =
0 0z ar

A forgasszimmetrikus magneses vektorpotencidl csak z-tdl és r-tdl fiigg, az azimuttdl (0)

fiiggetlen. Ez alapjan a kovetkez6 Osszefiiggés irhato:

04, _04, 04y _ 3
0 00 a0

Az (F.3) sszefiiggés alapjan a haromdimenzios vektormezd rotacidja (F.2) az alabbiak alapjan

irhato:
1 a(r ' Ag)
B, = r aor '’
_ 1 a(TAg)
B, = = . a7 (F.4)
d0A, 04,
Bo = 9z  or

Mivel a forgdsszimmetrikus magneses teret a szimmetriatengely koriili korvezetékekben

araml6 aramok generaljak, a vektorpotencidlnak csak azimutéalis komponensének (A4y) értéke

tér el nullatol:

Ag =A(zr)=AésA, =4, =0 (F.5)
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fgy (F.4) tovabb egyszeriisodik:

(F.6)

Az Ampere-térvény alapjan arammentes kdzegben a magneses indukciovektor orvénymentes:

VXB=0 (F.7)

A haromdimenziés vektormez6t az (F.6) -ban szemléltetett alakjaban az (F.7) egyenletbe

behelyettesitve a kovetkezo parcidlis differenciadlegyenletet kapjuk:

. _ =9 F.8

622+6r2+r ar r? (F8)
A magneses vektorpotencial a z tengely koriil hatvanysorba fejthet. Az (F.8) egyenlet
felhasznalasaval, valamint a [133] 31-34. oldalan levezetett eljarasokat kovetve, a térbeli
magneses vektorpotencidl a kovetkezd alakban irhato:

[0e]

2'k+1

1 T _
Az, 1) = kZO(—l)" m(i) -B@0(z), k=012,.. (F.9)

Ezutan a magneses tér egyszerlsitett alakjat (F.6) felhasznalva a magneses indukciovektor

komponensei az alabbiak alapjan irhatdak:

- 1 2k
B.(ar) = ) (-*- (k1)? () 8™,
k=0
- 1 2-k+1
B.(z,7) = Z(—l)" m(g) . B@K)(z) (F.10)
k=0
Bg = 0,

ahol B(z) = B,(z, 0) a magneses tér optikai tengelyen értelmezett eloszlasa.

Az eddigieket Osszefoglalva, az optikai tengely mentén értelmezett magneses indukcids
eloszlas felhasznalasaval a magneses vektorpotencial térbeli eloszlasa, valamint a
forgasszimmetrikus mez6 magneses indukciovektora hatvanysorba fejthetd. Igy tehat az (F.9)

és az (F.10) egyenletek a forgasszimmetrikus magneses mez6 alapképletei.
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A Gauss-féle dioptria és aberracié tanulményozéasahoz csak az el6zéekben emlitett két egyenlet

elsd két tagjara van sziikség:

1 1
AZ(er) = E' B(Z) 'r —1—63”(2) -‘r‘3 + e,

B,(z,1) = B(z)—%B”(Z)'TZﬂL"" (F.11)

1 1 3) 3
B.(z,7) = —E-B(z)-r-i-EB (z) r>—---
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