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1. Bevezetés

Koztudott, hogy erds longitudindlis elektromos tér és kis foltméret figyelheté meg, ha a
sugariranyban polarizalt nyaldbokat nagy numerikus apertirdji parabolatiikorrel
fokuszaljuk [ 1, 2], ami lehetdséget ad a részecskegyorsitdsban vald alkalmazasra [3-5]. Az
egyetlen optikai elemként szolgdld parabolatiikor hatékonyan lefedi a kozel teljes 4n
térszoget a radialisan polarizalt nyaldb lényegesen szlikebb fokuszpontba valo
fokuszalasahoz [6-8]. A nagy reflexids parabolatiikrok kivalo jeldltek elektromégneses
nyalabok ¢és impulzusok fokuszalasara a THz-es frekvenciatartomdnyban a kromatikus
aberraciok hidnya €és a nagy numerikus apertira konfigurdcidban vald alkalmazdsuk

lehetdsége miatt [9, 10]. On-axis és off-axis konfiguraciokban egyarant hasznaljak dket.

Fokuszalas soran valamennyi polarizaciés komponens elektromos ¢és magneses
téreloszlasdnak pontos meghatdrozasahoz vektordiffrakcios elmélet alkalmazasa
sziikséges. A Stratton—Chu vektordiffrakciés modszer [11] pontosabb eredményeket ad,
mint a Richards-Wolf modszer [12], kiilondsen a hosszi hulldmhosszak esetén[13].
Linearisan polarizalt, monokromatikus elektromagneses sikhullamok [14, 15] és
impulzusok [9] paraboloiddal torténd fokuszaldsa mar kidolgozott a Stratton—Chu
diffrakcidos elmélet alapjan. A kozelmultban egy atfogdbb vizsgélat szamolt be az
elektromagneses terek vektormezd fokuszald tulajdonsagainak parabolatiikorrel torténd
alkalmazasardl a Stratton-Chu integral formalizmus alapjan [16-18]. A szakirodalom nem
lelhetd fel a radialisan polarizalt nyaldbok parabolatiikrokkel torténd fokuszalasi
problematikdja Stratton-Chu integral reprezentacio alapjan. Ez az értekezés a Stratton—Chu

integralok alapjan egy radidlisan polarizalt, monokromatikus, Flat-top sugarnyalab



fokuszalasakor keletkezd elektromos tér egzakt levezetését mutatja be. Megmutattam,
hogy nagy numerikus apertirdval rendelkezd fokuszgeometria alkalmazéisakor erds
longitudinalis elektromos mez6 érhetd el a fokuszban. Nyilvanvalo, hogy a fokuszban a
longitudinalis mez6h6z a legnagyobb mértékben a z szimmetriatengelyre merdleges
iranyokbdl érkezd hullamok adjak, mig a tiikorkozéppont kozelébdl érkezd hullamoknak

gyakorlatilag nincs hozz4jarulasuk [19].

A nagy numerikus apertiraju optikai elemmel rendelkezd, radialisan polarizalt Gauss-
nyalab fokuszalasi tulajdonsagai a kdzelmuiltban sok kutatdt vonzottak a kis foltméret és a
fokusztartomanyban 1év0 erds axialis elektromos térkomponensek miatt [20, 21]. A
linedrisan polarizalt lézersugarak jellemzéen a széles korben ismert Gauss-
nyalabképletnek megfeleld viselkedést mutatnak, amely az elektromos térre vonatkozo
paraxidlis hullamegyenletbdl szdrmazik [22, 23]. Fontos azonban megjegyezni, hogy nem
ez az egyetlen megoldas, amely a Maxwell-egyenletekbdl ésszerti kozelitésekkel elérhetd.
Kirk T. McDonalds levezette a radialisan polarizalt Gauss-vektornyalab képleteit, amelyet
Axicon nyalabnak is neveznek [24]. Levezetése a vektorpotencidl hullamegyenletén beliili
paraxialis kozelités alkalmazasan alapult. A disszertacid levezetett képleteket mutat be egy
radialisan polarizalt Gauss-vektornyalab radidlis és axialis elektromos komponenseire,
valamint azimutalis magneses mezdjére vonatkozdan, amelyet egy tokéletesen reflektalo
parabolatiikor fokuszal a tengelyen tetszéleges numerikus apertiraval Stratton-Chu vektor
diffrakci6 alapjan. elmélet. A fokuszbeli mez6 tulajdonsagait elemzi a dolgozat, kiillondsen
nagy numerikus apertira esetén. Nagy numerikus apertira esetén demonstralja a
longitudinalis elektromos térkomponens szerepét a részecskegyorsitashoz sziikséges

intenziv térerd eléréséhez. Radidlisan polarizalt vektor Gauss-nyalab esetén a



nyaldbdivergencia hatdsat vizsgalja a longitudindlis elektromos térkomponens axiélis és
radidlis eloszlasaira, kimutatva, hogy a divergens nyaldbok eltoljak a fizikai fokuszt és
befolydsoljak a térndvekményt. Arra is ramutat, hogy a fizikai fokusz eltoloddsa a
geometriai fokuszhoz képest a hosszirdny mentén linedris fliggést mutat a divergenciatol

[25].

A rendkiviil nagy térerdsségli THz-es impulzusok megfeleld hullamhosszuk és iddbeli
periodusuk miatt kivaloan alkalmasak toltott részecskék gyorsitasara. A szakirodalomban
szdmos megkdzelitést javasoltak és demonstraltak a részecskék 1ézervezérelt technikak
alkalmazaséaval torténd gyorsitasara [26]. Ezenkiviil beszamoltak arrdl, hogy egy szabadon
mozgo elektron végtelen vakuumban a tengely mentén egy erésen fokuszalt, ultraintenziv,
radidlisan polarizalt 1ézersugar segitségével kozvetleniil felgyorsul [27, 28]. Ezt kdvetéen
a hatékony THz-generdldsi technikdk [29] kifejlesztése lehetdvé tette a THz-es
impulzusvezérelt részecskegyorsitas realis lehetdségként vald megfontolasat, ami
Osztonozte a kutatokat a THz-es sugarzas effajta felhaszndldsi lehetdségeinek feltarasara
[30,31]. Jelenleg a THz-es impulzusvezérelt részecskegyorsitds alkalmazasa mind a
vakuumban [32], mind a hullamvezetd struktardkban [33] rendkiviil aktiv és igéretes

kutatasi teriletté valt.

A fokuszalt THz-es impulzusok potencialis megoldast jelenthetnek a hatékony
részecskegyorsitasra [34]. Az egyciklusu THz-es impulzusok elényds hulliamhosszuk és az
MV/m szinten elérhetd csucs elektromos mezd miatt igéretesek [35, 36]. A
részecskegyorsitds esetére fontos alaposan atgondolni a fokuszban 1évo alacsony
frekvenciaji THz-es impulzusok elektromos mezdjének alakjat [37]. A paraboloid tiikkor

alakjanak megvalasztisa (gylrlii alak/egyszeresen 0Osszefliggd feliilet) potencidlisan

3



befolyasolhatja a fokuszfolt élességét és méreteit. Kovetkezésképpen egy teljesen
kivilagitott, egy konturral rendelkezd paraboloid nem az optimalis fokuszalo elem, ha a cél
a maximalis longitudinalis térkomponens elérése adott impulzus esetén. Ehelyett egy
gylriiszerli paraboloid szegmenst javasol az értekezés, amely a bemend radialis THz-es
mez6t optimalisan alakitja axialis komponenssé. Igy ez a tézis egy uj elrendezést és
moddszert javasol radialisan polarizalt THz-es impulzusok erds fokuszaldsara, vakuumbeli
elektrongyorsitasra alkalmas erds gyorsitd elektromos tér létrehozéasara. A tervezett
Osszedllitdas tartalmaz egy reflaxikont a nyaldb alakitdsdhoz az energiaveszteség
minimalizaldsa érdekében, egy parabolatiikor-gytriit a radialisan polarizalt impulzusok
fokuszalasahoz, egy szegmentalt félhullamlemezbdl a linearisan polarizalt pumpanyalab
radidlissa alakitasahoz. Tartalmaz tovabba egy szegmentalt nemlinedris anyagot a
radidlisan polarizalt THz-es nyalab létrehozasahoz. A fokusz kdrnyezetében az elektromos
tér eloszlasa a Stratton—Chu vektordiffrakcios elmélet segitségével torténik. A
longitudinalis elektromos térerdsség és a bemeneti radidlis elektromos tér komponens
aranya, jelentésen meghaladja az 1000-et. A radidlisan polarizalt 1 ps-os egyciklusu THz-
es impulzusok 3 mJ impulzusenergidval torténd fokuszalasaval 100 MV/ecm nagysagrendii
gyorsulo elektromos térkomponenst josoltak szamitasok, igéretes részecskegyorsitasra. A
kozel fénysebességgel mozg6 elektron MeV nagysdgrendii energiandvekedését a gyorsitas
hozzajarul a részecskegyorsitdshoz azéltal, hogy elméleti alapokat és gyakorlati
modszereket biztosit intenziv longitudinalis elektromos terek fokuszalt radialisan polarizalt

elektromégneses impulzusok segitségével torténd 1étrehozasahoz [38].



Az értekezés szdmos jovobeli kutatasi irdnyt javasol. Ez magaban foglalja a fokuszbeallitas
tovabbi optimalizalasat és a kiilonboz6 geometridk feltarasat a mezd intenzitdsdnak javitasa
érdekében. A disszertacid javasolja a jelen tanulmanyban hasznalt elméleti modellek
kisérleti elrendezésekkel torténd kiterjesztését és ellendrzését is, hogy szilard alapot
teremtsen a részecskegyorsitas jovobeli fejlodéséhez. Ezenkiviil a gyorsitdsi mechanizmus
részletes tanulméanyozasa a jovobeni feladat lesz, amely magéban foglalja az impulzusok
és részecskék kozotti kolesonhatas mélyebb feltarasat, a fokuszbeallitas tervezésének
javitasat, valamint a részecskegyorsitasi folyamat hatékonysagéanak és eredményességének

novelését.



2. Tudomanyos célok

A disszertacid {6 célja az volt, hogy elméletileg megvizsgalja a rendkiviil erds
longitudinalis elektromos tér létrehozasanak lehetdségét radidlisan polarizalt
monokromatikus l1ézernyalabok illetve THz-es impulzusok parabola tiikor vagy paraboloid
gytrtivel torténd fokuszaldsaval. Ez magaban foglalta a longitudinalis elektromos tér
axidlis és radialis eloszlasat, valamint az impulzusjellemzdket a fokusztartomanyban, a

részecskegyorsitasi alkalmazasokhoz megfeleld nagy térintenzitas elérése érdekében.

A dolgozat konkrét céljai a kdvetkezdk voltak:

o Altaldnos képleteket levezetni a radialisan polarizalt, monokromatikus, Flat-top
nyalab parabolatiikorrel torténd fokuszalasaval eldallitott elektromos térre. Ez
szigoru elméleti elemzést foglal magaban a Stratton-Chu vektordiffrakcios elmélet
alkalmazaséaval az elektromos tér eloszldsanak vizsgalatara, kiilonds tekintettel a
hossziranya  és  radidlis  elektromos  térkomponensek jellemzdire a
részecskegyorsitasi alkalmazasokhoz.

o Altalanos képleteket kidolgozni egy fokuszalt, radidlisan polarizalt Gauss-
vektornyalab elektromos és magneses térjellemzdire parabolatiikorrel, Stratton—
Chu vektordiffrakciés modszer alapjan. Ez a cél a kiilonb6zé numerikus
apertirakra és a beesd nyaldb eltéréseire Osszpontosit, hogy meghatarozza a
hossziranyu elektromos térkomponens tengelyirdnyu ¢és radidlis eloszlasat, ami
elengedhetetlen a részecskegyorsitashoz.

e A Stratton—Chu vektordiffrakcidos elméleten alapuld elektromos téreloszlasi

képletek levezetésének validdldsa és Osszehasonlitdsa a fokusztartomdnyban a



Rayleigh—Sommerfeld ¢és Richards—Wolf modelleken alapulé elmélettel,
kifejezetten a nagy numerikus apertarak és a rovid hulldimhosszak esetén.
Radialisan polarizalt THz-es impulzusok parabola tiikorgytirtivel torténd
fokuszalasaval rendkiviil erds gyorsulo elektromos mezdket generalni. A cél itt egy
ujszerti elrendezés létrehozasa egy reflaxicon €s egy parabolatiikor gylriiszer
szegmensének felhasznaldsaval a vakuumbeli elektrongyorsitasra alkalmas nagy
térintenzitds elérése érdekében. Az elektromos téreloszlas szadmitasa a
fokusztartomanyban Stratton—Chu vektordiffrakcids modszerrel.

Meghatarozni egy kozel fénysebességgel mozgd elektron MeV nagysagrendii

crer

mozgasirany €s a gyorsito tér soprési sebességének befolyasolo hatdsara.



3. Tézispontok

1.

A Stratton-Chu vektor diffrakcios modszert alkalmazva dsszefliggéseket vezettem le
parabolatiikorrel fokuszalt radialisan polarizalt monokromatikus 1ézernyaldb
elektromos ¢és magneses térerdsségének térbeli eloszlasara vonatkozoan. A
levezetéseket elvégeztem mind homogén intenzitaseloszlasu (flat-top) bemend nyalab,
mind Gauss-intenzitaseloszlasu vektornyalab esetére. Osszefiiggéseket vezettem le egy
— toltott részecskék gyorsitdsahoz tervezett — axikonokbol és parabolatiikor-gytiribol
allé rendszerrel fokuszalt radidlisan polarizalt nyalab elektromos térkomponenseinek a
térbeli eloszlasara vonatkozoan. A parabolatiikor-gytriire érkezd nyalab transzverzalis
intenzitaseloszlasdra harom kiilonb6zd, gyakorlati szempontbol relevans esetet
tekintettem. Fent emlitett levezetéseim mindegyike altalanos érvényii: tetszoéleges
hulldmhossz/fokusztavolsag ardny ¢és tetszdleges numerikus apertira esetén
alkalmazhato. [S1,S2,S3]

Az els6 tézispontban emlitett esetekben részletesen elemeztem és értelmeztem az
elektromos ¢€s magneses térerdsség-komponensek térbeli eloszlasat a fokusz
kornyezetében — részecskegyorsitasi alkalmazasokat szem el6tt tartva — kiilonos
hangsulyt szentelve az elektromos térerdsség longitudindlis komponensének.
Valamennyi esetben meghatdroztam a fokuszbeli longitudindlis elektromos
térerdsségre vonatkozo skalatdrvényt, melynek valtozoi a bemend nyaldb paraméterei,
a fokusztavolsag, illetve a fokuszalas geometridjara jellemz6 paraméter. Megkerestem
a maximalis longitudinalis térerdsség eléréséhez tartozd optimalis geometriat az egyes
esetekben. Megmutattam, hogy gyakorlatban is kivitelezhetd, optimalizalt fokuszalas
esetén a fokuszbeli longitudindlis elektromos térerdsség és a bemend radialis
elektromos térkomponens hdnyadosa meghaladja az 1000-t. Megmutattam, hogy a
napjainkban hozzaférhet6, mJ-os nagysagrendli energiaju terahertzes impulzusok
optimalizalt fokuszalasaval 100 MV/cm nagysagrendii longitudinélis elektromos
térerdsség érhetd el, ami részecskegyorsitasi alkalmazdsok szempontjabol figyelemre
mélto tény. [S1,S2,S3]

Parabolatiikorrel ~ fokuszalt — Gauss-intenzitaseloszlasu, radidlisan  polarizalt,

monokromatikus vektornyalab elektromos tere longitudindlis komponensének



longitudinalis és transzverzalis eloszlasat vizsgaltam a fokusz kérnyezetében a bemend
nyalab divergencidjanak fiiggvényében. Megmutattam, hogy a valddi fokusz (a
longitudinalis térerésség komponens maximumhelye) a nyaldb szimmetriatengelye
mentén eltolddik a geometriai fokuszhoz képest. Megmutattam, hogy ezen eltolodas a
bemend nyaldb divergencidjanak linearis fliggvénye. Megallapitottam, hogy a
fokuszalassal elérhetd maximalis longitudinalis elektromos térkomponens érték a
bemend nyalab divergencidjanak monoton csokkend fiiggvénye, €s azt, hogy e fiiggés
jelentds. Megmutattam tovabba, hogy az elektromos téramplitid6d longitudinalis
komponensének transzverzélis eloszldsdban a mellékmaximum értékek fomaximum
értékhez viszonyitott ardnya a nyalabdivergencia mértékével novekszik. [S2]

Numerikus kodot alkalmaztam relativisztikus elektronok parabolatiikor-gytirtivel
lefokuszalt terahertzes impulzusok longitudinalis elektromos terével torténd
utdgyorsitasanak  modellezésére. Szimulacidoim szerint 3 mJ terahertzes
impulzusenergiat, 1 ps impulzushosszt ¢s 20 illetve 40°-os latészogben kivilagitott 5
cm fokusztavolsaglh parabolatiikor-gytriit feltételezve az elektronok 0,28 MeV/0,23
MeV (20°), illetve 0,63 MeV/0,36 MeV (40°) energianyereségre tesznek szert attol
figgden, hogy a kozel fénysebességgel mozgd elektronok haladasi irdnya az

elektromos tér soprésének iranyaval azonos/ellentétes. [S3]
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