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1. El6zmények

Az utolso két évtizedben a THz-es tudomany jelentos
fejlédésen ment keresztiil, mely szdmos 11j lehetdséget nyujtott
a toltott részecskék hatékony gyorsitasara és manipulalasara. A
THz-es technikak ¢s eszk6zok széleskorii alkalmazhatosagat a
femtoszekundumos (1 fs = 10715 s) 1ézereken alapulé THz-es
forrasok megjelenése tette lehetdvé. Az elmult egy évtizedben
a kilonboz6 technikakkal generalt THz-es impulzusok
energidja kortilbeliill 7 nagysagrenddel nétt, ezzel elérve az 1
mJ-os energiat, valamint a 100 %—es csucs elektromos
térerésséget [1].

Az elektromagneses spektrum tanulmanyozasa soran a
radidhulldm és az infravords tartomany kozott elhelyezkedd
teriilet sokdig nem volt kutatott a felhasznalasi lehetdségek
tekintetében. Ez az ugynevezett terahertzes tartomany, melynek
szamos eldnyét hasznaljak ki jelenleg is a részecskegyorsitas
teriiletén. Elonyei k6z¢é tartozik a kdzeli infravords tartoméanyon
miikddo lézerekhez viszonyitott aranylag hossza hullimhossza,
melynek nagy szerepe van az iddébeli szinkronizalds soran.
Mindezek mellett a terahertzes sugarzas alkalmazasa lehetvé
teszi, hogy a gyorsitasi hatdsfok novelése érdekében
megtervezett hullamvezetok és dielektrikumos strukturak a
méretiikb6él  kifolyolag hagyomanyos technikakkal is
megmunkalhatoak legyenek. Egy terahertzes sugarzassal hajtott
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részecskegyorsitd berendezés tovabbi elényei kdzé sorolhato a

néhany fC — néhany nC-os tartoméanyban valtoztathato toltés.

A THz-es forrasok fejlodésével parhuzamosan a THz-
es impulzusokkal torténd részecskemanipulacio [2-8], a 1ézerrel
hajtott  részecskegyorsitok [9, 10], a dielektrikumos
részecskegyorsitdas [11-13], valamint a rdntgensugarzast
eléallité technikak és eszk6zok teriiletén is jelentds fejlodés volt
tapasztalhato [14, 15]. A folyamatos fejlodést jol szemléltetik
az elektronemisszié [16, 17], az elektrongyorsitas [18-21],
valamint az elektroncsomo-kompresszio [22, 23] és az
ugynevezett streaking [24, 25] alkalmazasi teriileteken
elvégzett friss szimuldcios és a gyakorlatban is megvalositott

kisérleti berendezések altal kapott eredmények.

Az elmult par évtizedben rengeteg j Gtlet és gyakorlati
megvalositas  sziiletett a THz-es sugarzassal hajtott
részecskegyorsitok ~ gyorsitasi  hatasfokanak  novelése
érdekében. Doktori értekezésemben az altalunk javasolt
modellek [2, 3] mellett ezek koziil mutatok be néhanyat, melyek
a kozeljovoben elérheté néhany mJ — néhany 10 m] energiaju
THz-es impulzusok felhasznalasaval MeV-os végsé kinetikus

energiakat josolnak elektronok esetében.



2. Célkitiizés

Egy kompakt asztali méreti részecskegyorsitd
megtervezése és optimalizalasa szamos paraméter optimalis
értekének meghatarozasaval lehetséges. Az ¢én feladatom
elsodlegesen ezen paraméterek numerikus szoftverek
segitségével torténd meghatarozasa. Feladataim kozé tartozik
tovabba a modellek optimalizalasa ¢és a felparaméterezett
kompakt elektrongyorsito berendezés kisérleti

megvalositasanak elokészitése.

A megfeleld hatasfoki  gyorsitdas  eléréséhez
elengedhetetlen egy nagy energidju, néhany — néhany 10
MV/cm-es cstcs térerGsségli és kozel egyciklusu THz-es
impulzus eléallitasa. A csucs elektromos térerdsség értékének
ndvelése az impulzusok erds fokuszalasaval lehetséges. Ebben
a dolgozatban célul tizom ki a THz-es sugarzas fokuszalasanak
és annak a THz-es nyalabra, valamint a gyorsitasi hatasfokra

vett hatdsanak részletes tanulmanyozasat.

A megfelel6 gyorsitasi hatasfok elérésének tovabbi
feltétele a THz-es sugarzas hullamhosszanak a kezdeti
elektroncsomod méretéhez vald igazodasa. Szamolasaim soran
ez tipikusan néhany 10-100 mikrométeres csomoméretet, azaz
maximalisan koriilbeliil 0,1 — 1 THz kozponti frekvenciaju
sugarzas alkalmazhatdsagat jelenti. Munkam soran célul tlizom

ki a kezdeti csomOoméretnek, valamint a kezdeti csomod
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toltésének valtoztatasaval jaro hatdsok megfigyelését és az
optimalis paraméterek meghatdrozdsat a felgyorsitott
elektroncsomag térbeli energiaeloszlasara és energiaszorasara
vonatkozoan kiilonbozé frekvenciaji THz-es impulzusok

esetén.

Mindezek mellett tovabbi célul tiizom ki az egyciklusu
impulzusok vivé-burkol6 fazisanak valtoztatasaval jaré hatasok
megfigyelését és az optimalis paraméter meghatdrozasat az
elektronok végsd kinetikus energiajanak maximalizalasa
érdekében. Tovabbi célul tlizom ki a THz-es impulzusok
szdmanak és azok terjedési irdanyanak valtoztatisaval jaro
hatasok tanulményozasat a gyorsitasi gradiens tekintetében.

Kutatasaim tovabbi {6 céljaként vizsgalom egy darab
elektron és egy  elektroncsomag  utdgyorsitasanak
optimalizacigjat. A transzverzalis iranyu csomokompresszio
tekintetében alkalmazhat6 technikak tanulmanyozasat kovetoen
célul thzom ki egy tobbrétegli magnestekercs fokuszald
hatasanak vizsgalatat. A THz-es sugarzassal torténd
csomoOkompresszios technikék tanulmanyozasat kvetéen célul
tizom ki kiilonbozd kezdeti energiaji és kiilonbozo kezdeti
mérettel rendelkezo elektroncsomok hossziranyu
kompresszidjanak korlatainak feltarasat, valamint az altalam
tervezett  részecskegyorsitd ~ berendezés  altal  josolt
elektroncsomo6 megfeleld hatasfoku fokuszalasdhoz sziikséges

paraméterek optimalizalasat.



3. Tézisek

Szamitogépes szimulacioim segitségével
megmutattam, hogy két egymassal szemben haladdo THz-es
impulzus segitségével nyugvo (<10 eV kezdeti energiaji)
elektronokat néhany 10, illetve néhany 100 keV energiara lehet
gyorsitani az impulzusok interakcidos pontba vald érkezési
idejének ¢és az elektronok keletkezési idejének megfeleld
szinkronizacidjaval. Meghataroztam a fokuszalt impulzus
nyaldbnyak méretének hatasat az elektronok végsd kinetikus
energiajara vonatkozdan. Numerikus szimulacioim
segitségével megmutattam, hogy a gyorsitast kovetden az
elektronok kinetikus energidja a nyaldbnyak négyzetének
inverzével lesz aranyos. Vizsgalataimat 0,14 THz, 0,3 THz, 0,7
THz ¢és 3,0 THz-es kdzponti frekvenciaval rendelkezd, kozel
egyciklust és 1 mlJ energiaji impulzusokkal végeztem.
Megmutattam, hogy 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 4ll6 helyzetben 1évo elektronok gyorsitési hatasfoka.
A 0,14 THz, 0,3 THz, 0,7 THz és 3,0 THz-es kozponti

frekvenciaval rendelkez6, kozel egyciklusu és 1 mJ energiaju
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impulzusok esetén meghataroztam az optimalis dontési szoget
és az igy eldallithatd végsd kinetikus energidkat egy darab
elektron esetén. Az optimalis d6lésszogek 0,14 THz, 0,3 THz,
0,7 THz és 3,0 THz kozponti frekvenciaju impulzusok esetén a
kovetkezéek: 8°, 10°, 15°, 20°, mig a relativ
energiandvekmények 1,0 keV, 2,4 keV, 6,4 keV ¢s 20,5 keV. A
3,0 THz kozponti frekvenciaji impulzus esetén kaptam a
legnagyobb relativ energiandvekményt, mely 15 % az
elektronok kitiintetett haladési irdnyara merdlegesen halado

impulzusok altal meghatarozott esethez képest [S2].

1. Megvizsgaltam 0,14 THz, 0,3 THz ¢és 0,7 THz-es
kozponti frekvencidju és kozel egyciklusti impulzusokkal
torténd elektrongyorsitas esetén az impulzusok vivé-burkolo
fazisanak valtoztatasaval jard hatasokat az elektronok végso
kinetikus energiajara vonatkozdan. Numerikus szimuldcidim
segitségével meghataroztam a vivé-burkold fazis optimalis
értékeit, valamint az igy kapott maximalis elektronenergiakat.
Hulldmhosszra valo fokuszalast és 1 mJ-os impulzusenergiat,
valamint az optimalis d6lési szogeket (8°, 10°, 15°) feltételezve
a 0,14 THz, 0,3 THz és 0,7 THz-es kozponti frekvenciaju
impulzusok esetén a kezdeti fazis optimalis értékei -29°, 36° és
-49°, mig a fazis valtoztatasabol adodd  relativ
energianyereségek 10 %, 35 % és 20 % [S2].

V. Numerikus szimulacidimmal megmutattam, hogy az

altalunk javasolt elrendezés kezdeti energiaval rendelkez6
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elektronok utoégyorsitasara is alkalmas abban az esetben, ha a
fokuszalt THz-es impulzus fokuszfoltjanak megfeleld részének
kitakarasdval — mely megval6sithato littum-niobat, poli(metil-
metakrilat), polimetilpentén vagy fémbdl késziilt lapkak
segitségével — csokkentjiik a gyorsitasra negativ hatassal 1év6
elektromos térerdsségkomponensek hatdsat. Optimalizalasi
folyamatom sordan 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 kozponti
frekvenciaju, 0,5 mJ energiaji és hullamhosszra fokuszalt THz-
es impulzusok (4 db) esetén. Az optimalis dontési szogek 35°,
45°, 68°, 75° és 79°, valamint a hozzajuk tartozo relativ
energiandvekmények 44 keV, 106 keV, 430 keV, 771 keV és
1205 keV [S1, S2].

Numerikus szimulaciokkal megvizsgaltam az altalunk
javasolt elrendezéssel gyorsitott elektronok
energiaspektrumanak szélességének a csomo kezdeti toltésétol
vald fliggését konstans kezdeti csomoméret mellett. Az
elrendezés esetén két par egymassal szemben haladé THz-es
impulzus gyorsit kiillonbozd  toltéssiirliséggel rendelkezd

elektroncsomokat, melyek térbeli félértékszélessége 33 um. Az

nc

optimalizalt elsé gyorsitasi szakaszt kovetéen a 64,3 —
cm3

toltéssiiriiségli elektroncsomag atlagos kinetikus energiaja ~80
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keV, energiaeloszlasa pedig 1.0 %. Szimulacios eredményeim

nc

segitségével megmutattam, hogy a kezdetben 64,3 —

értékben meghatarozott toltésstirliséget 2,5, 5, 10 és 25 -
szOrosére novelve a végso energiaspektrum szélessége a kezdeti
esethez képest 2, 4, 5, valamint 9 -szeresére nd. A
toltésstiriiséget negyedére csokkentve az energiaspektrum

szélessége nem valtozik, értéke kortilbeliil 1% [S1].

VI. Numerikus szimulaciok segitségével megmutattam,
hogy az éltalunk javasolt elrendezés -elektroncsomod
longitudinalis Osszenyomasara is alkalmas. Megmutattam,
hogy a fénysebesség felével (80 keV), valamint a fénysebesség
80 %-anak (346 keV) megfeleld atlagos sebességgel halado
elektroncsomok terahertzes impulzussal torténd longitudinalis
kompresszidja lehetséges. Két par, paronként egymassal
szemben halad6 0,3 THz kozponti frekvencidju THz-es
impulzust tételeztem fel az elektroncsomo terjedési iranyara
merdleges haladasi irannyal. A 80 keV-os csomo esetén az
eredeti 1233 fs-os hossz kozel a felére, 667 fs-ra, mig a 346
keV-os csomd hossza 667 fs-rol 200 fs-ra csokkent, azaz
kevesebb, mint a harmada lett. A csomok hossziranyu
Osszenyomasa nagy jelent0séggel bir az utogyorsitas megfeleld
hatasfokanak novelésében és a részecskegyorsitd berendezés

altal josolt ultrar6vid hossz elérésében [S1].
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