RESZECSKEGYORSITAS EXTREM NAGY TEREROSSEGU
TERAHERTZES IMPULZUSOKKAL

A Fizikai Szemle korabbi szamaban [1] extrém nagy
elektromos térerdsségl terahertzes (THz-es) impulzu-
sok hatékony keltési modszerét, illetve a THz-es im-
pulzusforrasok nagyléptékd fejlédését mutattuk be,
amelyben komoly szerepet jitszott a PTE Fizikai Inté-
zete. Jelen cikkben arra mutatunk néhiany megoldast,
miként lehet ezen impulzusokat toltott részecskék
gyorsitasira felhasznilni. Az iras elsé részében elekt-
rongyorsitassal, a masodikban pedig protongyorsitas-
sal (iongyorsitassal) foglalkozunk.

A néhanyszor tiz — néhanyszor szaz keV energiaja
elektroncsomagok széles korben alkalmazhatok az
anyagvizsgalat, az orvostudomany és az ipar terile-
tén. Velik molekulak, szilard anyagok és biologiai
rendszerek szerkezete vizsgalhatd, nyomon kovethe-
t6 dinamikajuk, akar atomi szinten, példaul fazisitme-
net vagy olvadas sordn, nanostruktirak atalakulasi
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folyamataiban, kémiai reakciokban. Ultragyors elekt-
ronmikroszkopia és -diffrakcio segitségével atomi
méretd térbeli és fs-os idSbeli felbontas érhetS el. Ez
utdbbit elsGsorban az elektroncsomag kezdeti ener-
giaspektrum-szélessége (energiaszorasa) €s a tértoltés
hatasa korlatozza. Fontos az elektroncsomag energia-
janak és — a rovid idStartam megtartasa mellett — tolté-
sének novelése. Mindez a hagyominyos elektron-
gyorsitasi technikakkal (radiofrekvencias, illetve stati-
kus gyorsitok) szemben sokkal koltséghatékonyab-
ban és kompaktabb moédon oldhaté meg elektromag-
neses impulzusok segitségével. Az utobbi évtizedek-
ben javasolt 1ézeres gyorsitok az elérhetS nagy cstcs
elektromos térerGsségnek koszonhetGen alkalmasak
lehetnek e célra. A felhasznalasra javasolt [ézerek — ti-
pikusan — lathato, illetve kozeli infravoros tartomany-
ba es6é hullamhossza azonban erésen korlatozza az
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elektroncsomag toltését, illet- ionizal6 lézer
ve a részecskék és a gyorsitd
tér kozti szinkronizaciot, ami
a keskeny energiaspektruma,
ultrarovid (< 100 fs) impul-
zushosszt elektroncsomagok Y -
elGallitasanak, mint Kkitlzott
célnak sziikséges feltétele.

Az extrém nagy térerossé-
gl THz-es impulzusforrasok
utdbbi idében bekovetkezett
latvanyos fejlédésének ko-
szonhetGen felvetédott, hogy
e nehézségeket dthidalhatjuk
a THz-es tartomany tobb
szazszor hosszabb hullam-
hosszanak (v = 0,1-0,3 THz,
A= 3-1 mm) elényeit kihasz-
nalva. Jelenleg litium-niobat
(LINbO;, roviden LN) kristaly-
ban torténd optikai egyen-
irdnyitassal MV/cm-es csucs elektromos térerGsség
érhetd el. Az utobbi néhdany évben javasolt és nume-
rikusan szimulalt aberraciotol mentes THz-es sugar-
forrasok nyalabjait fokuszalva pedig tobb 10 MV/cm-
es térerGsség érheté majd el rutinszerden néhany
éven beltl [1]. Az igy keltett THz-es impulzusok to-
vabbi fontos jellemzje az egyciklusossag, amit az
alabbiakban bemutatasra kertlé kompakt THz-es
elektrongyorsitisi koncepciok esetében elényként
hasznalunk ki.

Altalunk tervezett, numerikus szimuldciokkal opti-
malizalt, elektronforrast (elektronagytt) is tartalmazo
THz-es gyorsito elrendezés elvi vazlatat mutatja az 1.
dbra [2, 3]. A modellszamitasok sordan az elrendezés
minden jellemzgjét a valosagnak megfelelGen vettiik
figyelembe. Az elektronok keltése fuvokaval bedra-
moltatott kripton giz 1ézernyalabbal torténd tobbfoto-
nos ionizalasaval torténik. Az elrendezés két gyorsitd
fokozatbol all: az elektronagyibol és az (utd)gyorsito-
bol. Gyorsitishoz az x és —x, illetve y és —y irdnyok-
ban szimmetrikusan halado, egyciklust, jellemz&iben
azonos THz-es impulzusokat hasznalunk, amelyek z
iranya ered6 elektromos terének elGjelvaltisa az
elektronok keltésének pillanatira van idézitve. Igy a
szabadda valt elektronokra csak gyorsitist okozo el6-
jeld THz-es tér hat. A felgyorsitott elektroncsomagot
transzverzalisan aramtekerccsel fokuszaljuk, majd az
elektronagythoz hasonl6 elrendezésben hasznalt
THz-es impulzusokkal longitudinilisan Osszenyom-
juk. Ehhez az elektronagytban alkalmazott néhany
MV/cm-es cstcs elektromos térerdsségl gyorsito tér-
nél egy nagysagrenddel kisebb térerGsségu teret hasz-
nalunk. A 2. dbra mutatja az elektroncsomo elektron-
jainak haladasi irdiny menti energiaeloszlasit a longi-
tudindlis kompresszio el6tt (piros), illetSleg kozvetle-
nil az utdégyorsitoba torténd belépés elstt (kék).

Mivel az elektronok jelentds, kortlbelil 80 keV-
nek megfelelS sebességgel érkeznek az utdgyorsito-
hoz, az utégyorsitd egység két jellemzgjében kiilon-
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1. abra. A THz-es impulzusokkal hajtott kompakt elektrongyorsitd berendezés elvi vazlata kék
szinnel feltintetve az elektronnyalabot.

bozik az elektronagyutol. Egyrészt a THz-es impulzus
azon félperidodusit, amely lassitand az elektronokat
egy alkalmasan megvalasztott vastagsigu és anyagi
mindségl (példaul LN) z szimmetriatengelyd kifart
dielektrikum-hengerrel késleltetjik. Masrészt a négy
THz-es nyaldbot konuszszerd geometridban hasznal-
juk, amelyet az 1. dbra szerinti 8 szog jellemez. Jolle-
het, a z tengelyen csak z irdinyG komponenssel ren-
delkezé6 eredd elektromos térerGsség igy lecsokken,
de ezt a hatdst a megnodvekedett kolcsonhatisi hossz
talkompenzalja. A 8 szoget Ggy optimalizaltuk, hogy
az energiandvekmény maximalis legyen. A 3.a dbran
az energiaspektrumot lathatjuk az elektrondgya és az
utogyorsitod utin. Az egyes gyorsitd fokozatokat elha-
gy6 elektroncsomé atlagos energiaja kortlbelil 80,
illetve 324 keV. A végsd energiaeloszlds elénydsen
keskeny, 3% szorassal jellemezhetS. Az 1. dbra sze-

2. dabra. Az elektroncsom6 energidjanak longitudinilis eloszldsa a
longitudinalis kompresszio elétt (piros, felsé skala), illetve a koz-
vetlentil az utégyorsitoba valo belépés elstt (kék, also skala).
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3. abra. Az energiaspektrum az elsé, illetve a masodik gyorsito fo-
kozat utan (a). Az elektroncsomé longitudinalis eloszldsa a felhasz-
nalés (céltargy) helyén (b). A betét a transzverzilis eloszlast mutatja.

rinti Osszedllitds paramétereinek bedllitisanal fontos
szempont volt az elektroncsomag longitudinalis és
transzverzalis méretének optimalizilisa. A 3.b dbra
mutatja a longitudinalis, az dbra betétje a transzverza-
lis eloszlast a felhasznalas (céltargy) helyén. Az elekt-
ronimpulzus hossza (félértékszélessége) 350 fs, ami
kedvez&en rovid olyan alkalmazasokhoz, amelyek
nagy idébeli felbontast igényelnek.

Az el6z6ekben bemutatott gyorsitd berendezés
mellett egy kurtészeri hullaimvezetével rendelkezd
elektrongyorsitot terveztiink, és optimalizaltunk a 4.a
abran feltiintetett paraméterek valtoztatasival. Az [
cm, a W, illetve W, mm-cm, a d,, d, paraméterek
pedig 100 um nagysagrendiek, a pontos adatok rész-
letezését itt mellGzik. A kiirté anyagira egy lehetGség
az aranybevonattal ellatott réz, az abba beérkezd
THz-es impulzusok egyciklusuak, amelyek a szikuls
hullamvezetSben tobbceiklusava villnak. Optimalizalt
elrendezéssel a cstcs elektromos térerGsség a beme-
né érték kortlbelil 16-szorosara, 6,5 MV/cm-re no-
velhet6. A gyorsitand6 elektronok keltése a kiirt6
szik egyenes szakaszdban a bal oldali falon (Iasd 4.a
abra) torténik fotoeffektus segitségével, amelyet a
jobb oldali nyilason bekiildott fokuszalt 1ézerimpul-
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4. abra. KurtSszerd hullimvezetd elektrongyorsito €s annak jellem-
76 paraméterei (a). A két kiirt6bdl 4llo gyorsito feltiintetve egy adott
pillanatra a gyorsit6 THz-es impulzusok elektromos tereit is (b). Az
elektronenergia tavolsaggal valoé novekedése ().

zus valt ki. Lézerimpulzusként egy 1030 nm hullam-
hosszu itterbium (Yb) 1ézer frekvencianégyszerezett
(258 nm) impulzusait fogjuk hasznilni. A keletkezé
elektronok < eV energiaval, Fermi-Dirac-eloszlasban
kelt6dnek. A gyorsitds — a direkt és a kirt6 lezardsarol
visszaver6dé THz-es impulzusok szuperpondlodott
elektromos tere altal — a kurts tengelyére merGleges
iranyban torténik.

Hatékony gyorsitds érhetS el a 4.5 dbra szerinti,
egymds utian elhelyezett, egymassal szembe forditott
kurtokkel, a két meghajté THz-es impulzus megfelel
id6zitésével. Az elektronenergia alakulasat a fotoka-
todtol mért tivolsaggal a 4.c dbra mutatja optimalis
szinkronizacioé esetén. Mint lathatjuk, a fotokatodbol
kilépés elektronok 20 keV, majd a masodik szakaszon
46 keV energidra gyorsithatok és extrém keskeny
(0,2%) energiaspektrum érhetd el.

Plettner & munkatarsai az 5.a dbra szerinti foga-
zott kialakitast dielektrikumstruktarat javasoltak
elektrongyorsitasra [4], majd késébb demonstraltak
annak (elvileg is korlatozott) mukodését [5]. A két
oldalrol egymassal szemben beérkezs lathato vagy
kozeli infravorods tartomanyba esé gyorsitd 1ézerim-
pulzusok z polarizdci6ja elektromos tere gyorsitja a
vakuumcsatornaba relativisztikus sebességgel érkezé
elektronokat. A fogazott szerkezet megfelel6 mérete-
zésével elérhetS, hogy a struktirahoz megfelels id6-
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5. dbra. KettSs dielektrikumstruktira elektroncsomagok 1ézeres gyorsitasahoz [3] alapjan.

pontban érkezsd elektronok mindig gyorsitd irdnya
elektromos teret érzékeljenek. Az elrendezés gyenge
pontjat az jelenti, hogy még kis toltésmennyiség mel-
lett sem biztosithato, hogy a gyorsitando6 elektroncso-
mag 0sszes elektronja gyorsitd elektromos teret érzé-
keljen. Ugyanis 1 pum lézerhullimhossz esetén az
elektromos tér 3,3 fs periodussal oszcillal, a gyorsitan-
do elektroncsomag idStartama pedig ennek tobb mint
tizszerese. Emiatt az elektronok egy része ugyan gyor-
sul, de egy masik részik (amely lassitd elektromos
teret érzékel) lassul.

Azonban kozeli infravoros lézer impulzusai he-
lyett 0,3 THz frekvencidju impulzusokat hasznilva
gyorsitdsra az elektromos tér ezerszer hosszabb, 3,3
ps periddussal oszcillal, és igy biztosithato, hogy az
Osszes elektron gyorsito elektromos teret érzékeljen.
Rdadasul, az alacsony frekvencidnak megfelels
hosszt (1 mm) hullimhossz nagy Ossztoltést elekt-
roncsomag gyorsitasat teszi lehetévé. Az 5.b abra
mutatja az altalunk megtervezett, THz-es impulzuso-
kat alkalmaz6 dielektrikumos elektrongyorsitot. Di-
elektrikumként sziliciumot tételeztiink fel, a periodi-
kus struktarat pedig dupla oszlopsor alkotta, és a
4.a abran lathato eszkozhoz hasonlo, de csak egy
dimenzidoban sztkuls hullimvezet§ kurtékon ke-
resztil terveztik az egyciklusi THz-es impulzusok
becsatolasat, amelyek a hullamvezetGben — amire a
szilicium oszlopokhoz érnek — tobbciklusava val-
nak. Numerikus szimulaci6éink sordn (Computer Si-
mulation Technology) 1,5 MV/cm cstcstérerésséget,
azaz altalunk a jovében kisérletileg is elérhetd 1 mJ
energiaju THz-es impulzusokat feltételezve megmu-
tattuk, hogy optimalis geometria esetén a korilbelil
350 keV kezdeti energidju elektronok energidja meg-
kétszerezhets. Célul taztik ki, hogy néhany éven
beltl eljussunk a kisérleti demonstracidig. Ehhez
tobb palyazati forrds (OTKA, NKP) is rendelkezésre
all. Az utobbi projektben hazai egytittmikods part-
nerek az MTA-EK MFA, ahol a dielektrikumstruktara
mikromegmunkdldsa torténik majd, illetve az
ATOMKI, ahol az elektronok detektaldsara szolgalo
detektorrendszer kertil megépitésre. EgytittmUko-
dést terveziink tovabba az ELI-ALPS lézeres kutato-
kozponttal, ahol extrém nagy intenzitasa 1ézernyala-
bot biztositanak a kisérletekhez, illetve rendelkezé-
sinkre bocsiatjdk az anyagi mindsitésre szolgilo
nemlinearis THz-es spektrométert.

50

A protongyorsitas (tigabb értelemben iongyorsitas)
egyik kiemelt jelentGségu felhasznilasi célja a hadron-

sz

né elpusztitasat jelenti a gammaterapiaval elérheténél
sokkal szelektivebb moédon. Ehhez az ionokat hozza-
vetSlegesen 100 MeV energiara kell gyorsitani. A pro-
tonok az emberi szovetben lényegében csak az ener-
gidjuk dltal meghatarozott mélységben nyelédnek el és
fejtik ki roncsolo hatasukat. Emiatt, a protonenergia
helyes megvalasztiasaval el lehet érni, hogy csak a test
belsejében, ismert mélységben elhelyezkeds rakos
szovet roncsolddjon, az elbtte talalhatd egészséges
szovetet alig érje roncsold hatds, a mogotte 1€ve szovet
pedig érintetlen maradjon. A kivant energiaszint eléré-
se mellett kovetelmény tehat, hogy a részecskenyalab
energiaszorasa kicsi legyen. A lézeres protongyorsitds
az utdbbi két évtized aktiv és alkalmazott kutatasi terii-
lete. E modszerrel azonban a protonok csupin néhany
tiz MeV energiara torténd felgyorsitasa oldhaté meg,
ami a rakterapias alkalmazasok sorin nem teszi lehe-
tévé a kell6 mélységre torténd behatoldst a szovetben.
A legtobb alkalmazas szempontjabol még jelentGsebb

6. dbra. Dielektrikum-prizmaparbol allo, THz-es impulzusok eva-
neszcens terén alapuld protongyorsito elvi vazlata.
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7. dabra. A protonenergia alakuldsa tobbfokozatl gyorsitoban (a).
Protoncsomagok energiaeloszlasa optimalizalt tobbfokozata gyorsi-
to esetén (b).

probléma, hogy az ilyen médon felgyorsitott protonok
nagyon szé€les energiaspektrummal rendelkeznek, ami
szintén ellehetetleniti a hadronterdpidban torténd koz-
vetlen alkalmazasukat.

Javasoltunk, majd numerikus szimulaciokkal opti-
malizaltunk egy olyan THz-es impulzusokon alapulo
gyorsito elrendezést, amely a 1ézeres gyorsitokat elha-
gy6 néhanyszor 10 MeV energiaja protonokat tovabb
gyorsitja, és egyuttal a protonnyalab energiaspektru-
mat keskenyebbé is teszi [6].

A javasolt utogyorsitd a 6. dbrdan vazolt, tikorszim-
metrikusan elhelyezett dielektrikum-prizmaparbol all.
A nagyintenzitdsti THz-es impulzusokat a kristaly be-
lepé feliletére merdlegesen csatoljuk be a kristalyba
az abran lathaté moédon. A THz-es nyalabok mindkét
prizmdban ferdén érkeznek a hatarfeliletek felé
(szimmetrikusan) Ggy, hogy azokon teljes visszavers-
dést szenvedjenek. A prizmak kozti vikuumcsatorna-
ban evaneszcens tér alakul ki, amelynek x iranyua
elektromos térkomponense gyorsitja a részecskéket.
A megvalosithatosag feltétele, hogy a vakuumcsator-
na szélessége kortlbelil 100 um nagysagrendd le-
gyen, biztositva a részecskenyalab akadalytalan hala-
dasat. A hatékony mikodés megkoveteli, hogy az
evaneszcens tér amplitidoja a vakuumcsatorna koze-
pe és széle kozt ne kilonbozzon szamottevSen. A
szinkronizaci6 feltétele pedig, hogy az evaneszcens
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tér fazisanak x irdnya sebessége igazodjon a részecs-
kék belépési sebességéhez. E feltételek egylittes telje-
slilése az a beesési szog, a prizmaanyag torésmutato-
janak és a THz-es tér hullimhosszanak alkalmas meg-
valasztasaval érhets el. A néhanyszor 10 MeV belépé-
si energia relative nagy torésmutatoja prizmak alkal-
mazasat kivinja meg. Emiatt és az LN tovabbi elényos
tulajdonsagai miatt, az LN prizmak hasznalata igére-
tes. Az LN haszndlata mellett tovabbi érv, hogy az
eszkozt tovabbfejlesztve az LN prizma egyben THz-es
impulzusforrasként is funkcionalhat, ennek részleteit
azonban itt mell6zzik.

Szimulacidink szerint MV/cm nagysdgrendu gyorsi-
to térerGsség esetén 1 THz alatti THz-es frekvenciat
feltételezve néhany cm gyorsitasi hosszon 2-3 MeV
energiandvekmény érheté el. Azonos gyorsitd egysé-
gek szekvencidlis egymas utani alkalmazdsaval az
energia szuperlinedrisan novekszik, ahogy azt a 7.a
dabra mutatja. A 12. gyorsitd fokozat végére a hadron-
terapiahoz sziikséges energia érhetd el. Protoncsoma-
gokon végzett szimulaciok azt mutatjak, hogy optima-
lis beallitassal a gyorsitas mellett a nyaldb energiaszo-
rasanak jelentSs csokkentése is elérhets (7.0 dbra).
8. abra. Elvi elrendezés nagyenergiaju ultrardvid protoncsomag

(ioncsomag) hatékony elGillitasara (a), és a keltett deuteroncsomag
energiaspektruma (b).
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A széleskord felhasznalasi lehetGségek miatt a 0,1—
10 MeV nagysigrendd energidaval rendelkezs ionok
alkotta ioncsomagok elGallitisa is fontos. Ilyen alkal-
mazasok példaul kiilonb6z6 anyagszerkezeti kutata-
sok, nukledaris transzmutacio, pozitronforras biztosita-
sa PET vizsgilathoz, vagy magfazi6 inditdsa. Ezeken
kivil az ilyen ioncsomagok mikrohullami gyorsitok
ionforrasaként is szolgalhatnak. Utogyorsitast kove-
téen pedig a fent emlitett hadronterapia, mint orvosi
alkalmazas lehet egy fontos felhasznaldsi lehetGség.

Nagyintenzitasa, kozeli infravoros 1ézerekkel szi-
lard foliakbol keltett plazmakat hasznalva jelentSs és
biztatd eredményeket értek el lézeres iongyorsitok
fejlesztésében. Azonban szamos elvi és technikai
probléma akadailyozza ezen lézeres iongyorsitok el-
terjedését. Altalaban nehezen kontrollalhatok a szi-
lardtestplazmaban lejatszo6do folyamatok. A sird plaz-
maba a lézerimpulzusokkal bevitt energia nagy része
nem az ionok gyorsitdsira, hanem az elektronok fGté-
sére forditodik. A keltett ionok energiaspektrumara
(energia szerinti eloszldsara) altalaban az jellemzd,
hogy az energiaval exponencidlisan csokken az ion-
szam, az ionok donté tobbsége nagyon kis energiaval
rendelkezik, és csak egy nagyon kis résziiknek nagy
az energidja. Olyan esetben érték el a legjobb ered-
ményeket, amikor minddssze néhiany nanométer vas-
tagsagu foliat alkalmaztak. Ilyen céltargy reprodukal-
hato6 biztositisa azonban a nagy megkivant ismétlési
frekvencia (10 Hz — 1 kHz) esetén szinte lehetetlen
feladat.

Kompakt, egyszerd megoldast dolgoztunk ki 0,1-1
MeV energiaja, rendezett kollektiv mozgassal rendel-
kez6 ioncsomagok elGallitasara.

A szabadalmaztatott megoldas szerint az ioncsoma-
gok keltése vikuumkamriban torténik, ahova favo-
kan keresztul gazt aramoltatunk (8. dbra). A bearam-
16 gazt lathat6 vagy ultraibolya tartomanyba esd, lefo-
kuszalt lézerimpulzusokkal ionizaljuk. Az igy nyert
plazma térbeli eloszlasat az ultrarovid 1ézerimpulzu-
sok idétartamaval és megfelels fokuszalasaval alakit-
juk ki. Vizsgalataink gomb, ellipszoid, henger, illetve
korong alaka plazmatérfogatra terjedtek ki. A plazma
létrehozasat kovetSen az elektronokat eltavolitjuk a
plazmabol egymassal szemben halad6é egyciklusq,
szimmetrikus, linedrisan polarizalt, THz-es elektro-
magneses impulzusok szuperponilt terében (alléhul-
lamban). E megoldas sajitossiga, hogy az elektronok
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eltavolitasaban kozvetlentl a THz-es impulzusok E
elektromos terének van szerepe, ellentétben a korabbi
ismert megoldasokkal, ahol a ponderomotoros erd
vagy a fénynyomds szerepe volt a dontS. A modszer
sajatossaga és nagy elénye is egyben, hogy az elekt-
ronok eltavolitasa (kordbban ismert megoldasokkal
ellentétben) nem rendezetlentiil, hanem rendezett mo-
don, a THz-es impulzusok elektromos térerGsségvek-
tora altal meghatarozott egyenes mentén torténik.

Az elektronok eltdvolitisa utan visszamarado ionok
a Coulomb-taszitas miatt szétrepiilnek (Coulomb-rob-
banis), és nagy sebességre valamint energiara tesz-
nek szert. Példaul, numerikus szimulaciok szerint egy
kortlbelil 0,01 atm nyomdst giz 250 um hossza és
25 um atmérgju térfogatiban 1évé deuterongdz ioni-
zalasaval létrehozott plazmabdl az elektronok teljesen
eltavolithatok 2x2 darab, paronként egymassal szem-
ben halado, egyciklusa, 10 MV/cm cstcstérerGsséggel
rendelkezé 3 ps periddusideji THz-es impulzusokkal.
A visszamarado 1,2 nC toltésti deuteroncsomag né-
hanyszor szdz ps id§ elteltével a 8.b dbrdn bemutatott
energiaeloszlassal rendelkezik. Mint lathato, elényo-
sen — a lézeres iongyorsitokkal ellentétben a nagy
energiaju deuteronbdl van a legtobb —, és a maximalis
deuteronenergia 0,18 MeV. Ez az energiaeloszlds le-
hetévé teszi a deuteroncsomag hatasos felhasznalasat
rovid idStartami neutroncsomagok elGallitasara, pél-
daul nagy idéfelbontast anyagszerkezet vizsgalat,
vagy sugarszennyezd atomok transzmutacioja céljabol.
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