Extrém nagy energiaju THz-es impulzusokon
alapulo elektrongyorsito elrendezés numerikus

vizsgalata

Keészitette:

Sarkadi Balazs Robert
PTE TTK Fizikus MSc

TémavezetoO:

Dr. Turnar Szabolcs Tamas

Pécs
2024



Tartalomjegyzék

Lo BEVEZELES ... ettt ettt e st b e sate e b 3
I1. Eszkozok és modszerek iSmertetése............occoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiicicciecceeeeeee e 6
I1.1 MOdell BEMULATASA ......eeuveiieiieieeiieiceeet ettt sttt et s 6
I1.2 Gazfivoka tervezeése €S VIZSZAIAtA.......ccueevvieiiieeiieiieeie ettt 7
1.3 TONIZACIO VIZSZALALA. .....eeuiieiieiiieiie ettt ettt ettt e e s e et e saseensaeense e 9
I1.4 EISKLIONZYOTSTEAS ...eeevieiieeiieeiieeiee ettt ettt ettt e et e stae et e ebeesnbeeseeenseenseesnseenseens 15
HL Eredme@nyek.............coooiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt st e e st e e st e e s e s naneeens 17
LT Kripton@AZIUVOKA .......oovuiiiiieiiieiee ettt e 17
IT1.2 TOMIZACIO «.vveeeeneeee ettt ettt et ettt et e e st e s et et e entesaeenseeneesseenseeneesneanseas 24
L0 0 BRI B3 15 Q3 028 F e 0] 53 1 1SR 26
TV OSSZEFOGIALG.............oeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
KOSZONetNYIIVANIEAS .........ccoooiiiiiiiiiiiiece ettt e e et e e s be e e s be e e snaeeenaaeeens 31
Irodalom JEGYZEK ............cccoviiiiiiieiii ettt s e e e enae e e naaaeeas 32



I. Bevezetés

A terahertzes (THz) sugarzas eldallitasa ¢és alkalmazasa ugyan nem régota kutatott
teriiletek, de nagy fejlddésen estek at az elmult évtizedekben. A THz-es sugarzds az
elektromagneses spektrumban a mikrohullam és az infravords tartomany kozott helyezkedik el.
Frekvencidja jellemzden 0,1 — 30 THz. Ehhez a tartoményhoz 3 - 0,01 mm-es hulldmhossz
tarsithatd. A THz-es sugarzas kisenergiaju, tehat nem ionizal6 sugarzas. Ez azt jelenti, hogy az
€16 szovetekre nem jelent veszélyt. A PTE TTK Fizikai Intézetének egyik {6 kutatasi teriilete
napjainkban a THz-es impulzusok generalésa és azok alkalmazasa, ezen témateriileten beliil is
a THz-es impulzusokon alapuld részecskegyorsitds (elektron-[1, 2], valamint
protongyorsitas[3]) a f0 csapasirany. 2002-ben Dr. Hebling Janos, egyetemi tanar, kollégaival
kidolgozott egy olyan eljarast[4], mely megnyitotta a kaput a nagy energiajc THz-es
impulzusok eldallitasa felé[5]. Ezzel egyiitt pedig az alkalmazasi teriiletek szdma is
kiboéviilhetett. 2009-ben Dr. Hebling Janos elérevetitette a THz-es impulzusok egy tjabb
jovobeli lehetséges felhasznalasi teriiletét, a részecskegyorsitast[6]. A 2000-es évek elején
viszont nem volt meg a sziikséges technikai hattér, amire a szimulacidk alapjan sziikség lett
volna a részecskegyorsitas jo hatasfokkal torténd megvaldsitdsahoz. Szerencsére az elmult
évtizedben is jelentds fejlodésnek orvendhetett a THz-es impulzusok eldallitasara iranyulo
kutatas[7-9], ezzel lehetévé téve a néhany 100 um-es és néhany mm-es hullamhosszal
jellemezhetd sugarzason alapul6 részecskegyorsitok kisérleti megvaldsitasat[10-13], valamint
az ezeket eldsegitd és optimalizald numerikus eljarasok [14, 15] alkalmazasat is. Mindezeknek
koszonhetden manapsadg a részecskegyorsitdas a THz-es impulzusok felhasznaldsanak a
legkutatottabb ¢€s az egyik leggyorsabban fejlodo tertiletei kozé tartozik. A THz-es sugarzason
alapulo részecskegyorsitd nagy eldnye a tobbi optikai uton megvaldsuld gyorsito elrendezéssel
szemben, hogy a hullamhossz akar két nagysagrenddel is hosszabb lehet, mint példaul a lathaté
vagy infravords tartomanyon miikodo 1ézerekéhez képest, ezzel megnovelve a részecske és a
gyorsitotér kozotti interakcid hosszat. Mara mar szamos teriileten alkalmaznak THz-es
impulzusokat, tobbek kozt a mar emlitett részecskegyorsitas[10, 11, 14, 15], az
anyagtudomany[16-19], a biztonsagtechnika[20, 21], valamint a biologia [22, 23] teriiletén,

illetve az orvostudomanyban [24] is.

A PTE TTK Fizikai Intézetben 2018-ban kidolgoztak egy THz-es impulzusokon alapuld
részecskegyorsito elrendezést[14], melyben egy ultrarovid (femtoszekundumos) impulzussal

ionizalnak kriptongdzfelh6t. Az eljards hatasara egy, illetve tobbszordsen ionizalt kriptonok és



ennek megfelelé6 mennyiségli elektron keletkezik. Az elektronokat két egymdssal szemben
haladé és azonos paraméterekkel rendelkezé kozel egyciklusu fokuszalt THz-es impulzus
preciz id6zitésével gyorsitjak nagy hatasfokkal. A két gyorsitd impulzus térerdsségvektora egy
sikba esik és egy iranyba mutat tehat 6sszeadddnak, mig a magneses terek az elektronok
keletkezési helyén kioltjdk egymast. Mindezek kovetkeztében az elektronok egy jol
meghatarozott iranyba fognak gyorsulni, amit az 1.a) dbran szemléltetek. A preciz id6zités alatt
azt értjiik, hogy a THz-es impulzusok téreréssége a fokuszban pontosan akkor valt eldjelet,
amikor az elektronok keltédnek. Ezt az iddpillanatot és az ekkor kialakul6 térerdsséget mutatja
az 1.b) abra. A fekete és a sziirke gorbe a két egymassal szemben haladdo THz-es impulzus

térerdsséglefutdsat, a piros pedig a kettd ereddjét abrazolja.
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1. abra. a) A két egymassal szemben halado fokuszalt THz-es impulzuson
alapulo elektrongyorsito elrendezés sematikus abraja, ahol a kék folt jeloli az
elektronok keltésének a helyét.

b) A két impulzus (sziirke és fekete) és azok ereddjének (piros) térbeli lefutasa
az elektronok keltésének pillanataban|14].

A THz-es impulzusokon alapul6 részecskegyorsitds nagy elénye a tobbi optikai elven
miikddd (lathatd vagy infravords 1ézerekkel hajtott) gyorsitokhoz képest, hogy a hullamhossz
két nagysagrenddel nagyobb. Ennek kdvetkeztében a toltott részecskék €s a gyorsitdtér kozotti
interakcid 1ddébeli hossza is megndvelhetd, valamint kevésbé érzékeny az iddébeli

asszinkronitasra a gyorsito elrendezés, ezaltal egyszertibbé téve a kivitelezést.

2021-ben Dr. Turnar Szabolcs és munkatdrsai publikaltdk az el6zéekben bemutatott
elrendezésnek egy tovabbfejlesztett valtozatat[15]. A numerikus szimulacidban ketté helyett
négy darab, paronként egymassal szemben haladé fokuszalt THz-es impulzus végzi az
elektronok gyorsitasat. A gyorsitdst kovetden az elektroncsomo6 keresztiilhalad két
kompresszios fazison is. El6szor egy szolenoid tekercs segitségével transzverzalis irdanyban.

Ezt kdvetden jabb négy, paronként egymassal szemben halad6 és a gyorsitd impulzusokéhoz



képest ellentétes polarizacioval rendelkezé THz-es impulzusokkal longitudinalis iranyban is
Osszenyomjak az elektroncsomot. Végiil pedig az elézéekben bemutatott gyorsitd eljarashoz
hasonloan utogyorsitjak az elektroncsomot. Ezen elrendezésnek a sematikus dbrajat mutatja a

2. abra.

147 mm

2. abra. A tovabbfejlesztett kompakt elektrongyorsitd elrendezés sematikus
rajza[15].

Ezzel a rendkiviil kompakt (,table-top”) elrendezéssel az elektroncsomd atlagos
energiajat 346 keV-ra becsiilik, melynek idébeli hossza 200 fs (FWHM). Az értékek alapjan
kijelenthetd, hogy a szimuléaciok altal josolt ultrardvid elektroncsomok alkalmasak lennének
tobbek kozott rontgendiffrakcios mérések elvégzésére is. Az eredmények publikalasat kdvetden
az intézetben elkezdtek dolgozni egy Gijabb elektrongyorsito kisérleti megvalositdsan. A kutatoi

munka napjainkban is zajlik.

A dolgozatomban egy olyan jovobe mutatd THz-es impulzusokon alapuld
elektrongyorsitd elrendezést fogok megvizsgalni, amellyel relativisztikus elektroncsomok
(azaz az elektronok kozel 1 MeV energidval rendelkeznek, tehat kozel fénysebességgel
haladnak) lennének eléallithatok. Tulajdonsagaikat tekintve pedig szolgalhatndnak nagyobb
elektrongyorsitok forrasaként, illetve alkalmasak lennének egyéb mérésekben valo

felhasznalasra is (pl. anyagszerkezeti vizsgalatok vagy kémiai folyamatok vizsgalata).

A kovetkezd fejezetben ismertetem az altalam vizsgalt modell részletes felépitését,
valamint feltirom a modellben megoldandd poblémakat és kérdéseket. Ezt kdvetden
bemutatom az altalam hasznalt szoftvereket, valamint a sziikséges elméleti hatteret, melyet

megismerve, illetve alkalmazva megvizsgdlom a modell kiilonb6z6é részeit (elektronforras,



gyorsitas) a josolt elektroncsomo alkalmazhatdsaganak szempontjabol. A harmadik fejezetben
keriil sor a vizsgalatok soran kapott eredmények, tovabba a kdvetkeztetések ismertetésére.

Mindemellett 6sszefoglalom a dolgozatomban részletezett célokat és eredményeket.

I1. Eszkozok és modszerek ismertetése

I1.1 Modell bemutatasa

A dolgozatomban vizsgalni kivant modell a [14]-es kéziratban ismertetett elrendezéshez
nagyon hasonlo. Az elektronokat egy kripton gazfuvoka ionizalasaval keltem, amelyhez egy
ultrardvid (femtoszekundumos) lézert tételezek fel. A 1ézer hulldmhossza 257,5 nm. A keltett
elektronokat két, egymdéssal szemben haladd nagy energidju THz-es impulzus megfeleld
iddzitésével gyorsitom. A gyorsitdé impulzusok csucs térerdssége ~40 MV/cm. A szdmolasok
soran egy nem régiben megjelent kéziratban [25] szerepld ionizal6 elrendezést vizsgaltam meg
(3. abra) az altalam szimulalt favokamiikodés eredményeit alapul véve, a fuvokatol kiillonb6zo
tavolsagokra vizsgalodva. Ezt kovetéen az impulzusok megfeleld i1dézitésének
finomhangolasaval optimalizaltam az elektroncsom¢ kinetikus energidt, majd megvizsgaltam a

gyorsitott elektroncsomok tulajdonsagait, azok alkalmazhatdsadga szempontjabol.
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3. abra. A vizsgalt elektrongyorsitd struktira sematikus abraja. Az abran az
ionizalo lézer lathato kék szinnel jeldlve, a THz-es impulzusok pedig
pirossal[25].
A munkam célja, hogy esetvizsgalataimmal feltarjam, milyen eddig az intézetben nem
vizsgalt tovabbi Osszefliggéseket, paramétereket érdemes figyelembe venni, olyan

elektrongyorsitd elrendezések esetén, melyekben az elektronok eldallitasa valamilyen



gazfuvokabol kidramlo gaz ionizaciojaval torténik. A kovetkezO héarom alfejezetben az
elrendezés kiilonbozd részeinek vizsgdlatdhoz sziikséges szoftvereket és az elméleti hatteret

fogom ismertetni.

I1.2 Gazfavoka tervezése és vizsgalata

Annak érdekében, hogy az ionizacids eredmények minél jobban tiikr6zz¢ék a valdsagot a
munkdm kezdetén megterveztem egy kripton géazfuvokat 3 dimenzidban €és numerikusan
megvizsgaltam. Szamos szimulédciot végeztem annak érdekében, hogy tanulmanyozzam és
megértsem a turbulens aramlasok fizikajat. Ezalatt értem azt, hogy kiillonb6z6 nyomast
feltételezve vizsgaltam meg a kialakuld siiriséget és a kripton részecskék sebességét a
favokatol kiilonbozo tavolsdgokban, kiillonbozd szorofej (nozzle) kialakitasok esetén. A
szimulaciok megfeleld felparaméterezése érdekében eldszor egy publikalt mérés eredményeit
reprodukéltam, majd azt alapul véve folytattam munkdssagom. A 4. dbra mutatja a [26]-es
550 pm-re taguld kup, amely 1 mm hosszu (a szorofej falanak a tengellyel bezart szoge ~7°), a

szorofejet pedig vakuum tér koveti.

4. abra. A szimulalt elrendezés 3D tervezett modellje. EI6] a gazfuvoka (fém kip)
és a vizsgalt vakuum tér (atlatszo henger), benne pedig az araml6 kriptongaz
(piros szinnel jeldlve).

Az aramlasi problémak vizsgalatara a véges térfogat metddust (FVM) hasznalja a legtobb
megoldd (solver). Ezt alkalmazva egy térhald pontjain kiszamolhatjuk a kiilonb6z6
mennyiségeket. Ehhez eldszor fel kell bontani a geometriat térben, ezzel 1étrehozva a térhalot,

aminek a pontjaiban hatdrozzuk meg a mennyiségek értékeit. Erre szamos kiilonbozo



ingyenesen hozzaférhetd szoftver all rendelkezésiinkre (pl. Cfmesh, Gmesh), de akar
manuadlisan is irhatunk ra algoritmusokat. Leggyakrabban dramlési problémaknal tetrahedralis
térhalot szoktak alkalmazni, de hasznélhatunk négyszog alapt (Descartes) térhalot is. Tovabba
a szamolas leegyszerisitése érdekében létrehozhatunk adaptivan valtozé méretii cellakat, ezzel
bizonyos helyeken (pl a szorofejben) megnovelhetjiik a felbontast vagy mashol csokkenthet;iik,
igy csokkentve a szamitasi kapacitds igényét a szamoldsoknak. A térhald létrehozasanal
figyelembe kell venni, hogy minél nagyobb a felbontas, annal pontosabb eredményeket fogunk
kapni a szamoléds végén. Ha elkészitettiik a térhalot, definidlni kell a cellakban a probléma
szempontjabol megfeleld kezdeti értékeket €s az aramlasban résztvevo anyago(ka)t, illetve azok
tulajdonsagait is ismerniink kell. Turbulens dramléas soran a Reynolds-atlagolt Navier-Stokes
(Reynolds-averaged Navier-Stokes - RANS) egyenletet kell megoldani [27, 28] a nyomas és a
sebesség értékek meghatarozasdhoz, ami az altalanos Navier-Stokes egyenletet a Reynolds
szam egyfajta idOatlagolasaval kozeliti. Az (1)-es egyenlet egy 0sszenyomhatatlan Newtoni

folyadék staciondrius aramlasat leir6 RANS egyenlet Descartes koordinata rendszerben felirva:

_ 0uy _+6[ _— <6ﬂk+6ﬂl)
puy arl_pfk o7 POk, T U

o, or, —puURU l] (1)

, ahol p a folyadék stirlisége, U, az a irdnyu atlagos sebesség (a € [X, y, z]), r a helyvektor (x,
y, z), fx a kiilsé erék, p az atlagos nyomas, u a folyadék dinamikus viszkozitasa, u’ a
sebesség fluktuacidjat jeloli és u',u’, az igynevezett Reynolds stressz. A Reynolds szam (2)
megmondja, hogy az dramlds milyen jellegii. Kis Reynolds szam esetén (jellemzéen Re <
~2000) altalaban az aramlas laminaris, amikor a Newton-i er6 a dominans az aramlés soran,
nagy Reynolds szdm esetén (Re > ~2000) pedig jellemzden turbulens dramlésrol beszéliink,

amikor a viszkozus erd lesz domindns, ami az anyag viszkozitasabol szarmazik.

Re = — (2)

, ahol p a folyadék stlirlisége, u az aramlasi sebesség, L a karakterisztikus hossz ¢€s u a folyadék
dinamikus viszkozitasa. Ha sikeriilt meghatarozni a nyomas értékeket, akkor feltételezve, hogy
az aramlasban résztvevo anyag (esetlinkben kripton gaz) idealis gaz, a stiriséget az idedlis gaz

allapot egyenletébdl a (3) egyenlet alapjan szamolhatjuk.



pP=1= 3)

, ahol P a nyomas, k; a Boltzmann alland6 és T a hdmérséklet. A szdmolasok soran kapott
adatokat konnyedén abrazolhatjuk és kiértékelhetjiik példaul Origin segitségével. Alkalmazva
a program nyujtotta lehet0ségeket egyszeriien meghatarozhato a stirliség eloszlasa a geometria
kiilonbozd szakaszain vagy feliiletein, illetve az eloszldsok bizonyos paraméterei, amiket
felhaszndlva az eredmények tovabb vihetéek az ionizacids szimuldcidkba. Az ionizacids

szimulaciok megvaldsitasarol a kovetkezo fejezetben irok részletesen.

I1.3 Tonizacio vizsgalata

A modell vizsgélata sordn a kovetkezd 1épés az elektronforras vizsgélata. Az elektronok,
mint mar emlitettem, kriptongaz ionizalasaval keltddnek. Az ionizacid vizsgalatira az EPOCH
néven ismert, az angliai Warwick University kutatéi altal fejleszett Particle-in-Cell (PIC)
technikdn alapul6 szoftvert hasznaltam, amiben a fivdka vizsgalata soran kapott eredmények
alapjan definidltam kiilonb6z6 paraméterekkel rendelkezé semleges kriptongéazfelhét. Az
ionizacid soran az aramlo kriptongéazfelhdben elektronok keletkeznek egy, illetve tobbszorosen
ionizalt kriptonok kiséretében. A gyorsitd impulzusok hatdsara pedig a toltott részecskék
elkezdenek gyorsulni a polarizaciéo sikjaban. A pozitiv és negativ toltésti részecskék
gyorsitdsdnak iranya ellentétes lesz azonos gyorsitotér esetén. Mivel a kripton jelentOsen
nehezebb az elektronnal, ezért a gyorsitas esetében alig észrevehetd sebességnovekedéssel fog

jarni és azt tapasztaljuk, hogy az elektronok kivalnak a kriptonrészecskék koziil.

Az EPOCH egy Linux operacios rendszerre épiild, terminalbol futtathatd szoftver. A
szoftver a szimulécios teret rektilinearis, azaz derékszogii cellakra osztja fel a felhasznalo altal

eléore megadott finomsaggal, majd megoldja a Maxwell egyenleteket (4-7) a celldkra

vonatkozodan.
_P
VoE= )
V-B=0 (5)
0B
XE=—— 6
VXE o (6)
0E



ahol E a térerdsség vektor, p a toltéssiiriség, €, a vakuum elektromos permittivitdsa, B a
magneses indukcid vektor és p, a vakuum magneses permeabilitasa. A szoftver a
végeskiilonbségii idétartomany (FDTD) modszerét, azaz végesen kicsi idoléptéket alkalmazva
oldja meg a differencidlegyenleteket minden cellara vonatkozoan, hogy kiszamitsa az ott
kialakulo elektromos és magneses térerdsségvektorok értékét. A cellakban kialakulé elektromos

¢€s magneses teret leird vektorokat szemlélteti az 5. dbra:
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5. abra. FDTD metodus eredményeképp kapott elektromos €s magneses
térerésségvektorok a cellakban[29].

A szimulacid elsé idoléptéke elott a szoftver a felhasznald altal megadott térbeli
eloszlasnak (p) és részecskeszamnak megfelelden stacionarius pszeudo-részecskéket rak le,
mikdzben a pillanatnyi dramsiiriség (J) értéke zérus. Ezt kovetden egy négy 1€épésbdl allo
korfolyamatot kezd el ismételni az algoritmus. A részecskék elhelyezése utan (inicializélo
1épés) elkezdi megoldani a Maxwell egyenleteket, majd az igy kapott értékeket interpolalja a
racsra az adott id6pillanatban. A kovetkezO 1épésben meghatarozza a tér részecskékre vald
hatasat, valamint a részecskék egymasra gyakorolt hatasat, azaz az egyes részecskékre hato
Lorentz-er6t (8). Kovetkezd 1épésként a kiszamolt er6hatasoknak megfelelden elmozditja a
részecskéket.

dp

Végsd 1épésként pedig az iterdcidban megvizsgalja az Ujonnan kialakult
részecskeeloszlast a szimulacids tartomanyban. Véges kicsi idébeli 1éptékekkel haladva ez a
folyamat (6. abra) ismétlédik a megadott szimulacios iddpillanatig.

10



Részecskék eloszlasa a ricson

p,J
Részecskék mozgatasa Maxwell egy.enlctek
Lorentz-erdvel megoldasa _
V- -E= _'r—” VxE=-— %
F=¢g(E+vxB) VxB=2% 4 ,,J
Interpoldcid

6. abra. EPOCH szamolasi algoritmusat bemutatd folyamatabra[30].

Az ionizaciot tekintve az EPOCH figyelembe vesz négy kiilonb6zé ionizacios
metodust[29]:

1) Tobbfotonos ionizacid (Multi Photon Ionisation — MPI): Ekkor az elektronok tobb
foton elnyelésével tesznek szert a mag vonzasabdl valo kilépéshez sziikséges energiara.

2) Alaguteftektus (Tunneling): Az elektronok kvantummechanikai tulajdonsagaik miatt
bizonyos valoszinliséggel tartozkodhatnak az tgynevezett klasszikusan tiltott tartoméanyban,
azaz kiléphetnek a mag potencidljabol. Ez a valdszinliség fiigg az ott 1évo elektromagneses tér
nagysagatol. Minél erésebb a tér annal nagyobb valdszintiséggel szakadhat le az elektron az
atommagrol[31].

3) Utkozéses ionizacié (Coulomb-collision): A szabad elektronok iitkozhetnek kotott
elektronokkal. Ennek kovetkeztében elektronok 16kddhetnek ki az atom elektronhéjairol vagy
akar le is kotodhetnek az {itk6zés soran.

4),,Klasszikus” ionizaci6 (Barrier Supression Ionisation — BSI): Kellden nagy elektromos

térbe helyezett atomrdl a tér leszakit elektronokat.

A felsorolt ionizacids folyamatok kezelésére a fejlesztok kiilon kapcsoldkat biztositottak,
amelyek segitségével tetszOlegesen alkalmazhatjuk, vagy akar szamolasonként kiilon-kiilon ki-
¢s be is kapcsolhatjuk 6ket. Egy szimulécio futtatasdhoz az adott folyamatra specifikusan sajat
kodokat kell irnunk. A kodok jellemzdéen hét kiilonbozo részre (blokkokra) bonthatdak, amik
valtozokbol, kapesolokbol és fiiggvényekbdl allnak. A blokkok tipusa lehet Constants, Control,
Species, Boundaries, Laser, Window vagy Output. Ezek koziil a Control, a Boudaries és az
Output blokk az, amelyeknek minden szamolasban kivétel nélkiil szerepelnitik kell. E harom
blokkban tudjuk definialni a szimulacié céljat, pontossagat, iddbeli hosszat, illetve

definidlhatjuk a peremfeltételeket és a kimenteni kivant adatokat, tovabbé azok strukturajat is.
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A tobbi, ugynevezett opcionalis blokk segitségével pedig definidlhatunk példaul sajat
valtozokat, a részecskék tulajdonsagait, tovabbi peremfeltételeket vagy akar egy idében mozgd

ablakot is, amelynek segitségével egyszertien kdvethetiink mozgo részecskéket.

A kovetkezokben nagy vonalakban ismertetem, hogy miként épiilnek fel az altalam
hasznalt EPOCH szimulacios kodok (szkriptek). A legelsé és egyik legfontosabb, hogy a
Control blokkban meg kell adnunk a szimulacios tér felbontasanak a finomsagat, ami nagyban
meghatdrozza a Maxwell-egyenlet megold6 pontossagat. Emellett meg kell adni a
szimulacioban kezdetben résztvevo részecskék szamat, a szimulacio idobeli hosszat, illetve az
ionizacids kapcsolokat is itt kezelem. A szimuldciok soran mind a négy emlitett ionizacids
eljarast figyelembe vettem. A peremfeltételek is kritikus részét képezhetik egy-egy szimulacio
futtatdsanak. A hatarok viselkedésének definialasanal adhatunk meg a részecskék és a tér
szempontjabol kiilonbozo feltételeket is, de kezelhetjiik Oket egyszerre. Beszélhetiink nyitott
hatarokrél vagy ugynevezett CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer) hatarokrol,
melyek elnyelik a bedraml6 elektromagneses teret. Ez a két peremfeltétel a részecskéket
egyszerlien ugy kezeli, hogy ha azok atlépnék a szdmolési tartomany sz¢lét, akkor egyszeriien
torlodnek a vizsgalt rendszerbdl. A szadmoldsok soran nyitott peremfeltételt hasznaltam. A
peremfeltételeknél adhatunk meg 1ézerforras(oka)t is. Amikor az egyik peremfeltételnek
lézerforrast adunk meg, akkor 1étre kell hoznunk egy Laser blokkot, amiben konkretizaljuk a
1ézer tulajdonsagait. Definidlhatunk folytonos lizemi 1ézerforrast vagy impulzus tizem 1ézert.
Ehhez rendelkezéstlinkre allnak az amplitado, hullamhossz, fazis, polarizaci6 és a térbeli/idébeli
profil (burkol6) definialasara szolgéld valtozok. Egy Gauss-eloszlast impulzus definidlasahoz
példaul segitségiinkre van tovabba egy beépitett gauss fliggvény is, aminek megadasaval
egyszerlien adhatunk ilyen eloszlast kdvetd burkolokat. Ennek harom bemeneti paraméterébol

az elso a fliggetlen valtoz6, a masodik a gauss-profil kdzepe, a harmadik pedig az eloszlast

crcr

definialja[32]:

foo) = (59, ©)

, melybdl a félértékszélességet a (10) egyenlet alapjan szamolhatjuk[32]:

FWHM = 2wVIn2 (10)
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Egy fokuszalt impulzus felparaméterezéséhez ismerniink kell a Gauss-nyalab fobb
paramétereit (7. dbra), mint példaul a nyaldbnyak sugarat (wy), a fokusztavolsagot, a Rayleigh

hosszt, a gorbiileti sugarat, valamint a Gouy fazist[30].

7. abra. Gauss nyalab fobb paraméterei.

A Rayleigh hossz megadja azt a fokusztél mért tavolsagot, ahol a nyalabsugar a

nyaldbnyak v/2-szerese lesz:

(11)

, ahol wy a nyalabnyak sugara és A az impulzus hulldamhossza. A gorbiileti sugar a fokuszhoz
kozeledve értelemszertien egyre kisebb, a fokuszban pedig a végtelenhez tart, tehat a
fokuszpontban a hulldmfrontok kiegyenesednek (8. abra). Ezt a fejlédést x iranyban haladd

impulzus esetében a kovetkezoképpen irhatjuk le:
R =x- |14 (%) 12
(@ =x[1+(Z)] (12)

Egy x-ben halad6 impulzus foltméretének, azaz annak haladasara merdleges irdnyban

valo kiterjedésének, a fejlodését a kovetkezd formaban adhatjuk meg:

wy(x) = wy ’1 + (%)2 (13)

Végiil pedig az emlitett Gouy fazis, mely a nyalab haladésa soran véltoztatja az impulzus
fazisat, ahogy a neve is sugallja. -co-bdl indulva — g-vel tolja el a fazist és folyamatosan nd + g-

ig amig el nem ér +oo-be:
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X

Jphase = tan™" (Z) (14)

Az itt felsorolt definiciok segitségével EPOCH-ban sikeresen definiadltam egy x tengely
mentén halado fokuszalt Gauss impulzust (melynek intenzitasa 10° %, hulldmhosza 257.5

nm ¢s id6beli hossza 40 fs (FWHM)). A numerikus szimulaci6é eredménye a 8. abran lathato.

Fokuszalt Gauss impulzus GV/m
3 162,0
1214
1 80,8
‘ 40,1
g 0 -0,5
)
41,1
1 81,8
-122,4
3 -163,0
3,75 0,00 3,75 7,50
X (pm)

8. abra. x=0-ba fokuszalt Gauss nyalab térerdsség kontirja EPOCH-ban
szimulalva.

A lézer(ek) mellett az ionizécidhoz definidlnunk kell a részecskéket és azok fobb
tulajdonsagait. Ehhez létre kell hoznunk egy Species blokkot és azon beliil definidlnunk kell
tobbek kozott a részecskék tomegét, toltését, darabszamat, valamint azok térbeli eloszlasat,
illetve megadhatjuk, hogy az egyes ionizacids szintek elérésekor milyen részecskék
keletkezzenek. Ezzel meg tudjuk kiilonboztetni a kiilonb6zé ionizacids szinten keltett
elektronokat. Az itt megadott ionizaci6 soran keltett részecskéket egy kiilon Species blokkban
szintén ehhez hasonloan definidlnunk kell. A szdmoldsaim soran ily modon definidltam a
semleges kripton részecskéket és a beldliik ionizacid soran kilépo elektronokat. Ezek utan mar
csak az Output blokk definidldsa maradt hatra. Itt megadhatjuk, hogy mekkora idok6zonként,
illetve melyik id6pillanatokban szeretnénk kimenteni és mely értékeket. Példaul lekérhetjiik a
cellakban 1évo térerdsség értékeket, az oda vonatkozo részecskeszam-/toltéssiirtiség értékeket,
a részecskék hely koordinatait, sebesség- és impulzusvektorait, azonositd szamait, illetve
bizonyos statisztikakat (pl. mennyiségek atlagos értékei).
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Az eredményeket az EPOCH egy Self-Describing-File (SDF) formatumu fajlban tarolja
el. Az ilyen adatok megjelenitésére kiilonbozo szoftvereket hasznalhatunk, mint példaul a Visit,
vagy a Paraview, amelyek képesek kezelni az ilyen adatstruktirdkat. Mindemellett
hasznalhatunk valamilyen programozasi nyelvet (példdul MATLAB), mely segitségével szintén
kinyerhetjiik az SDF f3jlok tartalmat, amivel felgyorsithatjuk és konnyen automatizalhatjuk az
adatfeldolgozast. A kiértékelés sordan én az utobbi moddszert haszndltam, tehat a nyers
eredményeket MATLAB segitségével dolgoztam fel €s a keltett elektroncsomagok, illetve azok
legfontosabb tulajdonséagait is MATLAB segitségével mentettem ki olyan formaban, hogy azok
a General Particle Tracer (GPT) szoftverbe atviheték legyenek a gyorsitasi szimulacidk
elvégzése érdekében. A gyorsitasi fazis elvégzésének menetét a kovetkezd fejezetben

részletezem.

I1.4 Elektrongyorsitas

Az elektronok gyorsitasanak vizsgalatara a General Particle Tracer (GPT) nevii szoftvert
hasznaltam. A GPT egy olyan programcsomag, amelyet részecskék viselkedésének 3D-ben vald
nyomonkovetésére terveztek. Gyakran hasznaljak részecskegyorsitok, valamint nyaldbutak
tervezésére ¢s vizsgalatara vilagszerte. A felhasznald szempontjabol 2 alkalmazandé részbdl all
a szoftver. Egy futtathato alloméanybdl, amiben leirjuk a szimul4ci6 menetét és definidljuk a
problémat, illetve egy el6- és utofeldolgozasra alkalmas interfészbdl all, beleértve a
adatfeldolgozd eszkozoket és a grafikus feliiletet is, amely nagymértékben felgyorsitja a
munkafolyamatot. A szimulacids térbe tetszélegesen szdmos eldre definidlt elemet
helyezhetiink el egyszertien fiiggvények segitségével, mint példdul magneseket, tekercseket,
gyorsitd iiregeket, elektromagneses impulzusokat, részecskeeloszlasokat. Ezek mellett van
lehetdség példaul elektromagneses terek és részecskék fajlbol torténd importalasara vagy
exportalasara is. A szoftver nagy eldnye tovabba, hogy készithetiink hozza sajat beépitett

elemeket is C++ programnyelven.

A 9. édbra mutatja a GPT szimulacié folyamatanak egy sematikus abrajat[33]. Miutan
felépitettiik a szimulacidt (megadtuk az abban szerepld elemeket, részecskéket €s definialtuk a
sziikséges tereket), a szoftver analitikusan megoldja a részecskék mozgasegyenletét 6todrendii
Runge-Kutta mddszerrel és adaptiv idébeli 1épéskdz szabalyozassal, figyelembe véve a
Coulomb-kdlcsonhatést is, melynek vizsgalatara és kezelésére problématdl fliggden szdmos
rutin all rendelkezésiinkre. A szimulacio eredményeit kimenthetjiik adott id6pillanatokban (time

domain output) vagy adott helyen is (interpolated position output).
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9. abra. A GPT miikodésének folyamatabraja[34].

A szimulaci6 eredményeit kimenthetjiik kiilonb6z6 fajlformatumokban tovabbi

adatfeldolgozasra vagy hasznalhatjuk a beépitett grafikus kiértékeldt, amiben lehetdségiink van

crer

A szimulaciok soran a kozel egyciklust és erdsen fokuszalt THz-es impulzusok leirdsara
egy specialis modellt hasznaltam[35]. Ez a modell tartalmazza a longitudindlis teret, amire az
erds fokuszalds miatt van sziikség, ugyanis ilyen esetben jelentds mértékii a kialakuld
longitudinalis tér, mely egyes esetekben befolydsolhatja a gyorsitas eredményét. Az impulzus
frekvencia spektruma a Poisson eloszlast koveti az impulzus rovidiilése miatt. Ahogy kozelitjiik
az egyciklusu esetet figyelembe veszi az impulzus haladasdnak kromatikus jellegét is, ami
szintén az egyciklusu impulzusok esetében jelentds. A (15)-0s és (16)-os egyenlet ir le egy ilyen
erésen fokuszalt elektromagneses impulzust, ami az x tengely mentén halad, linearisan

polarizalt a z tengely irdnyaban és w korfrekvenciaval rendelkezik.

- WO —L .
E (x,z,0) = E, e w)?Zel¥

w(x)
. 2z 1 ko (15)
X [Z B T(W(x)2 + 2iR(x)> x]
kz?
Y(x) = kx—u)t+2R(x)—T1(x)+¢0 (16)
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2
, ahol w(x) = wy /1 + (Zi) a nyalab sugar, R(x) = x[1 + (Zi) ] a gorbiileti sugar, n(x) =
R R

X ;. ’ . ) s J
arctan (Z—) a Gouy fazis az x tengely mentén, amerre halad az impulzus és ¢, a vivé burkolo
R

w

2
M;O pedig a

fazis (Carrier envelop-phase — CEP). Tovabba k =% a korhullamszam, zp = >

Rayleigh hossz, ami az a tdvolsdg, ahol az amplitad6 az ;—ad részére esik, amiben w, a

nyalabnyak sugara.

Ebben a fejezetben ismertetett elméleti hattérrel és a bemutatott szoftverek segitségével
létrehoztam egy tobb szoftvert magaba foglalé komplex numerikus szimulaciot, melynek

eredményeit a kovetkezo fejezet tartalmazza.

III. Eredmények

Ebben a fejezetben a Il.1-es fejezetben bemutatott elrendezés vizsgalata soran kapott
eredményeket mutatom be harom részre bontva. El0szor a kriptongazfuvoka mitkodését
vizsgaltam meg. Ezt kovetden a [25]-os kézirat alapjan az egy darab ionizalo 1ézert tartalmazé
ionizaciés elrendezést vizsgalva EPOCH-ban ionizaltam tobb, kiilonb6z0 paraméterekkel
rendelkezd kriptongazfelhdt. Végil pedig a GPT szoftver segitségével elvégeztem azon
elektronfelhdk gyorsitasat, melyek az EPOCH szoftver futtatdsaibol szarmaztak. A kovetkezd

harom alfejezetben ismertetem a harom 1épésben kapott eredményeket.

III.1 Kriptongazfivoka

Az intézetben egy Ujabb kutatasi irdny a folyadékok és gazok dramlasanak vizsgalata és
ezen beliil is szamos elektrongyorsitd elrendezés elektronforrasaként szolgald gazfuvokak
vizsgalata. Ezért fontosnak tartom, hogy szamoldsaim helyességét alatdmasszam validacios
szamitasokkal. Erre a célra munkdm elsé l1épéseként a mar korabban hivatkozott [26]-es
kéziratban bemutatott Sl-el jelolt favokaval kapott részecskesiirliség eredményeket
reprodukaltam. A kutatéi munkat részletezd kéziratban az ismertetett eredményeket kisérletileg
is alatamasztottdk. A kovetkezd bekezdésekben bemutatom az altalam validacids céllal

elvégzett numerikus szimulacidok eredményeit.

A cikkben az S1-el jelolt fivoka egy 1 mm hosszu kiip, ami 300 pm-r6l 550 pm-re tagul.
A geometriat és a vizsgalatot tekintve a favokat egy 1.25 mm hossza és 1.2 mm atmérdji

vakuum henger koveti. A vékuum belsejében négy kiilonbozé sikban vizsgéaljak a
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részecskestliriiséget (a fuvoka szajatol 500, 750, 1000 és 1250 um-re). Az ennek megfeleléen

megrajzolt geometridt és a térhalot a 10. dbra mutatja.

10. abra. A vizsgalt geometria 3D-ben és rajta az alkalmazott térhalo rajza.

A szimulacid6 masodik 1épésében a térhaldo definidlasa a szdmolds helyessége
szempontjabol kritikus rész lehet. A szdmolasaim soran 25 pm-es alap cellahosszisagu

tetrahedralis térhalot definidltam. Emellett alkalmaztam az adaptiv cellaméretezést is.

Kovetkezo 1épésben a fizikai modellt kell meghatarozni. A legtébb megoldé tartalmaz
egy vagy tobb viszkozitas modellt amely tartalmazza a turbulens aramlasok definidlasat. A
turbulens aramléds viselkedését a turbulens kinetikus energiaval és a turbulens energia
atalakulasanak (pl. héenergidva atalakuldsanak) aranyaval (dissipation rate) definidltam (k-
modell). A megfeleld szabadaramlas meghatarozasara a Shier Stress Transition (SST)
formalizmust valasztottam[36]. Ezt kovetden definidltam a kriptont, mint idealis gzt és

megadtam a sziikséges tulajdonsagait, amit az aldbbi, 2. Tablazat tartalmaz.

1. Tablazat. A kripton megadott paraméterei.

Molecularis Rpferenpia Referencia Effektiv
Cp Hovezetés tomeg viszkozitds | homérséklet | homérséklet
WkegK] | [WmK] i (Ho) (To) (So)
[kg/m s] [K] (K]
249.2 0.00922 83,798 2,34-107° 273,15 233,15

A kripton viszkozitasat a Sutherland térvény alapjan definialtam[37]. A torvény alapjan

meghatarozhatjuk a kripton viszkozitasanak értékét a hdmérséklet fliggvényében. A szorodfej

bemenetén 20 bar nyomast tételeztem fel és a szorofej falat adiabatikusnak valasztottam,
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minden mas feliiletet pedig kimenetnek definidltam 1 Pa allandé6 nyomadssal. A szamolas

eredménye a kéziratban szerepld dbranak megfelelden a 11. dbran lathato.

Siiriség [10' 1/em?]

& Ty,

11. abra. A [26]-es cikk-ben vizsgalt S1-el jeldlt fuvoka reprodukalasaval kapott
2D siirliség eredmények fentrtdl lefele haladva a fivoka szajatol sorban 500,
750, 1000 és 1250 pm-re.

Az eredmények jol megfeleltethetéek a [26]-es cikkben szerepld eredményeknek. Az
eredményekben némi eltérést okozhat, hogy a kezdeti feltételeket feltehetéleg nem sikertilt
teljesen tokéletesen reprodukdlnom. A szimulacidk sikeresnek bizonyultak és sikeriilt jo
kozelitéssel visszakapnom a kisérleti eredményeket. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a
késdbbiekben altalam felparaméterezett modell alkalmas tovabbi szdmolasok elvégzésére. A
tovabbiakban megvizsgaltam tobb kiilonboz6 fivoka geometriat. A szamolasok soran az egyik
f6 szempont az volt, hogy a fivoka szajanak atmérdje minél kisebb legyen, ezaltal befolyasolva
¢s minimalizalva a kidramlo kriptongaz atmérdjét, azaz késébbiekben az ionizalt elektronfelhd
hosszat. Erre azért van sziikség, mert az ionizacids szimulaciok szamitas igénye igen nagy, igy
viszonylag alacsonyan kell tartani a szimuldcids tér kiterjedését, hogy a szimuldciok
elvégezhetoek legyenek. Egy masik indok emellett, hogy a felbontas finomsaga EPOCH-ban
jelentésen befolyasolja az ionizald 1ézerimpulzus terjedését és mindségét, ezért nem jelent

megoldast, amennyiben a térbeli felbontast csokkentjiik.

El6szor azt vizsgéaltam meg, hogy milyen hatdsa van annak, ha a tdgul6 szorofej helyett

sziikiilot alkalmazunk. Ehhez a [26]-es kéziratban szerepld S1-es szorofejet vettem alapul és a
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cikknek megfeleld beallitdsok mellett végeztem a szimuldciokat ez esetben is. A sziikiild
szorofej kimenetének atmérdje szintén 550 pm, valamint a fal d3lésszogét megforditottam. fgy
tehat az 0j szoréfej 800 um-rél 550 um -re sziikiil. Az aldbbi abra tartalmazza a siirliség

alakulasat a 2D-s konttr és azok 1D-s hosszirany metszén.

a) ) Siriiscg b) o Struscg "
S1 Szorofej (107 em’) Forditott S1 szorofe] (10" iem’)
——— 47.11 47.11
Szorofej 4240 Vikuum 1240
- 37.69 - 37.69
32.98 32.98
2827 ~ 2827
bnse 3 2356
L1885 N - 18.85
14.13 14.13
9423 9423
I 4711 I 4711
0 0.000  -600 0.000
0250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
0) ¥ (pm) y (um)
50 . — . . . . :
Szbrofe] Véakuum —— Forditott S1
——51
:40\ ]
g
o
5 30f 1
E
Enzok 1
3
7 10%\’/\ 1
—— T
0 1 L 1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
y (um)

12. abra. a) A 11. abran vizsgalt szorofej 2D stirliség kontar adbraja. b) A 11. abran vizsgalt szorofej
Osszesziikiilé megfeleldjének 2D siiriiség kontar abraja. ¢) A két szorofej tengely menti 1D stirliség
grafikonja.

A numerikus szimulaciok alapjan kijelenthetd, hogy a sziikiilo fej esetében a siirtiség
sokkal magasabb értékeket érhet el, viszont tavolodva a szorofejtél gyorsan valtozik a slirliség
értéke. Az ionizalas kisérleti megvaldsitdsanal fontos szempont, hogy milyen kdzel lehet
megvaldsitani az ionizaciot a szorofej kimenetéhez képest, illetve, hogy mennyire pontosan
lehet beallitni az ionizacionak a helyét. Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy elénydsebb a
tagulod szorofej hasznalata, hiszen azt alkalmazva az ionizalt gazrész stirlisége kevésbé valtozik

a szorofejtdl tdvolodva. Ezen megfontolds alapjan a tovabbiakban néhany taguld szorofejjel

kapott eredményeimet ismertetem.
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Tovéabbi szamoldsaim soran azt vizsgaltam meg, hogy milyen hatassal vannak a stiriiség
alakulaséara a szorofej egyéb geometriai jellemzdi; pl. a faldnak a ddlésszoge, illetve maga a
szorofej hossza. Korabbi munkank soran az ionizacids szdmoldsokban 100 pm-es atmérdjii
gazsugarat feltételeztiink, mivel nagyobb atmérd esetén szélesebb lesz a gyorsitas utani
energiaspektrum, illetve a szimulacidok hatalmas szamitasi kapacitas igénye miatt is célszerti
volt minél kisebbet valasztani, persze valos keretek kozott. A dolgozatomban ebbdl kifolyolag
kozel azonos méteretekkel rendelkezd szorofejeket vizsgaltam meg. A szordfej minden esetben
tagult a tengely mentén haladva 200 um-en keresztiil 0, 5, 7 és 10°-0s szogben. Ezeken beliil
két esetet kiilonboztettem meg. Egyik esetben a szorofej kimenetének atmérdjét fixaltam 100
um-es értéken (alapeset), masodik esetben (inverz eset) pedig a bemenetének atmérdjét
rogzitettem, illetve a 0°-os esetben egy 100 um 4tmérdjii hengert vizsgaltam. Az igy kapott
eredményeket mutatja a 13. dbra a) grafikonja. Azt tapasztaltam, hogy alapesetben kisebb
stirtiség értékeket kaptam ugyanolyan tavolsagra a szorofejtél, mint inverz esetben. Tehat minél
kisebb a szorofej kimenete, annal kisebb lesz a mért siirliség is adott tavolsagnal. Ez a
tapasztalat konzisztens a vizsgalt cikkben ([26]) leirtakkal. Mindezeken feliil megvizsgéaltam,
hogy milyen hatdssal van a szorofej hossza a stirliség alakulasara. Ezen eredmények lathatoak
a 13. dbrab) részén. Az eredményekbdl arra kdvetkeztethetlink, hogy minél hosszabb a szorofe;,
Osszességében egyenletesebb hossziranyu eloszlast kapunk és emellett az atlagos stiriség is no.
Tehat egy hosszabb szorofejjel bizonyos mértékig lehet csokkenteni az elrendezés
érzékenységét az ionizacid térbeli elhelyezkedésére vald tekintettel, ami a gyakrolati

megvalodsitasban elonyds lehet.
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13. abra. a) A stirliség fliggése a szorofejtoél 500-1500 pm-re 7 kiilénb6z6
szorofej esetén. Alapesetben (jelGletlen eset) a szorofej kimenetének atmérdje
100 pm-es értékre van beallitva, inverz (inv.) esetben pedig a szorofej
bemenetének atmérdje van rogzitve. A 0°-os esetben egy 100 um atmérdji
hengert vizsgaltam, mint szorofej. b) A stirliség fliggése a szorofej hosszatol (L)
a szorofejtol mért tavolsag tekintetében.

Munkdm soran a kovetkezd vizsgalati szempont a siirliség transzverzalis eloszlasa volt,
ugyanis az elektronfelhd kezdeti eloszladsa gyorsitds soran befolydsolni fogja a gyorsitott
elektroncsom¢ alakjat. A gyorsitasra hasznalt THz-es impulzus hullimhosszra fokuszalt (A =1
mm), mely kisérleti megvalositas esetén erds fokuszalasnak tekinthetd. Annak érdekében, hogy
a gyakorlatban ne szordédjon a THz-es sugérzas, a vizsgalatot a szorofejtdl 1 mm-es tdvolsagban
lenne érdemes kezdeni, de a siirliség eloszlds gyorsitasra vonatkozd hatasanak vizsgalata

érdekében a szimuldciokat elvégeztem a szoérofejhez kozelebb is. Tehat az ionizacio

az eredményeket két kiillonbozd szordfej esetén. Az a) abran lathatd eredmények esetén egy 1
mm hosszu inverz szoréfejet alkalmaztam, ~7°-o0s ddlési szog esetén, a b) abran megfigyelhetd
eredmények esetén pedig egy 200 um hosszi normal fivokat hasznaltam, melynek a fala
szintén ~7°-ot zar be a tengellyel. Mindkét dbran lathato, hogy a szérofejtdl tavolodva egyre
jobban ellaposodik (kiszélesedik) az eloszlds gorbéje, illetve a csucsérték is folyamatosan
csokken a tavolsaggal. Tovabba, az is szembetiind, hogy a b) dbran lathato transzverzalis iranyu
eloszlas sokkal egyenletesebb. A b) abran bemutatott eset tehat eldnydsebb lehet egy kisérleti

megvaldsitas esetén. A tovabbiakban, annak érdekében, hogy az ionizacid ¢és ezzel egyilitt a

22



gyorsitas helyének megvalasztasanak a gyorsitott elektroncsomagok eloszlasara vald hatasat

jobban szemléltethessem, az a) abran bemutatott eredményeket vizsgaltam.

a) b)
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14. abra. Transzverzalis stiriség eloszlas a szorofejtol kiilonbozo tavolsagokra.
a) 1 mm hossz ~7°-0s inverz szérofej esetén. b) 200 um-es normal 7°-os
szorofej esetén.

A 14. a) abra eloszlasgorbéire illesztettem Gauss-eloszlast ((9)-es és (10)-es egyenlet
alapjan), mivel ahhoz van a legkozelebb a stirliség eloszlas alakja és ezzel meghataroztam az

eloszlas kiilonb6z6 paramétereit, amiket a 3. Tablazat foglal magaba.

2. Tablazat. A stiriiség Gauss-closzlasainak paraméterei.

Szorofejtol
mért
tavolsag
[um]
Csucsérték
[10'® 1/cm’]
FWHM
[um]

500 750 1000 1250 1500

5,74 3 1,64 0,99 0,66

216,5 280 385 503

634

Ezen értékek segitségével mar tudtam definidlni egy kripton gazfuvokat EPOCH-ban az

ionizacio elvégzéséhez. A szamolasok eredményeit a kdvetkezo fejezetben foglalom 6ssze.
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I11.2 Tonizacio

Ebben a részben az el6z alfejezetben kivalasztott szorofej eredményeivel szamoltam
tovabb. FElsOként azt vizsgaltam meg, hogy van-e jelentdssége a kripton részecskék
sebességével szamolni, amivel haladnak a gdzdramlasban majd pedig elvégeztem az ionizacids

szimulaciot a szorofejtdl kiilonbozd tavolsagokra. Ionizdldsra a 3. dbran lathato elrendezés

crer

3. Tablazat. lonizalo lézer paraméterei.

Hulldmhossz Impulzushossz Nyalabnyak sugara
[nm] [fs] [nm]
257,5 170 4800

A favokat tartalmazé szimuldcidokban tapasztalt maximalis sebesség az ionizacios
tartomanyon ~380 m/s-nak adodott. Ez a teljes gyorsitasi folyamat ideje (100 ps) alatt sem
jelent jelentds elmozdulast (~40 nm), igy megfeleld 1dozités mellett ez a tényezd
elhanyagolhato, hiszen ekkora tdvolsagon beliil a gyorsitotér amplitidoja szinte valtozatlan.
Viszont, ahogy a 15. dbra is mutatja, ha késleltetjiik a gyorsitdé impulzusokat és a gyorsitas
helyével nem korrigdlunk, akkor a gyorsitott elektroncsom6 étlag energidja jelentdsen

csOkkenhet (1 ps-os késleltetés esetén akar 22 %-kal).
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15. abra. Kripton sebességének lehetséges hatasa az elektron gyorsitas utani
energiajara a gyorsitdé impulzusok késleltetése esetén.
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A kovetkezdkben a szordfejtél 500, 750, 1000, 1250 ¢és 1500 pm-re ionizalt
elektroncsomok eloszlasat mutatom be. A szimulacid elvégzéséhez 25 nm-es térbeli felbontast
alkalmaztam. A hatalmas striiségértékek miatt pedig kénytelen voltam egyszeriisiteni az
ionizacids szdmolasokon. Ugyanis az EPOCH is, mint a legtobb részecskekovetd szoftver
makrorészecskéket hasznal, ami azt jelenti, hogy 1 részecske tobb elemi részecskével is felérhet
¢és annak megfelelden viselkedik. Fontos megjegyezni, hogy minél nagyobb ez az arany annal
pontatlanabb lesz a szimuléaci6. Esetiinkben 10 millié részecskét feltételezve ez az arany
atlagosan nagyobb, mint 1:1 000 000 000 volt. Ez azt jelenti, hogy amennyiben egy kripton is
ionizalddik, akércsak egyszer, az 0ssztoltésben mar 100 pC-os nagysagrendnek felel meg.
Tovabbi korlatozd tényezd, hogy a par darab makrorészecskének megfelelé valos
elektroncsomonak az eloszlasat sem tudjuk vizsgalni. Mindezek kovetkeztében szamolasaim
soran 1:1 aranyt alkalmaztam a célbol, hogy meg tudjam hatarozni az elektroncsomo térbeli
eloszlasat. Ehhez koriilbeliil 40 millio kripton részecskét definialtam €s lenormaltam a III.1
fejezetben kapott eloszlasokat, hogy minden részecske atlagosan 1 kriptonnak feleljen meg. igy
a szimulécio sordn a keletkezett elektroncsomo elszlasa sokkal pontosabb lesz, ami a gyorsitas
miatt nem elhanyagolhaté szempont. Az igy kapott eloszlasoknak megfeleléen minden vizsgalt
esetben egy 20 fC 0ssztoltésii elektroncsomot hoztam 1étre, amelyek eloszlasait a 16. abran

szemléltetem.

4000

3500

3000

[
wn
f=]
(=)

Részecskeszam
(3]
=
]
(=]

,_.
wh
(=]
<

1000

500

0 L . . . .
-300 -200 -100 0 100 200 300

z (um)

16. abra. Az ionizalas soran a fivokatol kiilonbozo tavolsagokra keletkezett
elektroncsomok elektroneloszléasai a gyorsitas iranyaban.
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Lathato, hogy a szorofejhez kozelebb az elektroncsomé sokkal keskenyebb eloszlast
mutat a slirliségeloszlasnak megfelelden. Ez a tény gyorsitas szempontjabdl azt jelenti, hogy
jobb hatasfokkal gyorsithatd az elektroncsomo6, mivel koncentraltabban helyezkednek el a
kripton részecskék, aminek koszonhetéen varhatdéan kisebb lesz gyorsitast kdvetden az

energiaszoras. A keletkezett elektroncsomok tovabbi jellemzdit a 5. Tablazat tartalmazza:

4. Tablazat. lonizalas soran keletkezett elektroncsomok paraméterei.

Szorofejtél mért tavolsag Ossztoltés Térbeli hossz (FWHM)
[um] [fC] [um]
500 186,5
750 213,1
1000 20 249.6
1250 274,6
1500 289,7

Az adatok szerint, ha az ionizalast 1 mm-el tavolabb végezziik el a szorofejtdl, a
keletkezett elektroncsom¢ térbeli hossza akar a masfélszeresére is ndhet. Tekintve, hogy a
gyorsitds soran a THz-es impulzusok nyalabnyakénak sugara a fokuszpontban 1 mm, ez
jelentés méretbeli novekedés, hiszen 1500 pm-nél mar a hulldmhossz negyedénél is hosszabb
az elektroncsomo6. Ennek koszonhetden pedig varhatdoan nagyobb lesz az elektroncsomo
energiaszorasa, mivel egyre nagyobb lesz a kiilonbség a gyorsitotér amplitodjat tekintve az
elektroncsomo kiilonbozd részei esetén. A méretbeli ndvekedésnek a gyorsitasra vonatkozo

hatasait a kovetkezo alfejezetben szemléltem.

I11.3 Elektrongyorsitas

A gyorsitds szimulaciéi sordn célul tlztem ki, hogy tanulmanyozzam milyen
szamolasok sordn extrém nagy energiaji THz-es impulzusokat tételeztem fel. Ilyen
impulzusokat kisérletileg eldallitani rendkiviil koriilményes, igy ezen eredmények egy jévébe
tekintd felhasznalasi lehetdséget tarnak fel, remélve, hogy a kdzeljovoben megvaldsithatova

valnak.

Az elektrongyorsitas vizsgélata soran 2 egymassal szemben halado és kozel egyciklusu

THz-es impulzust tételeztem fel. Ezen impulzusok paraméterei az 6. Tablazatban olvashatok.

26



5. Tablazat. A gyorsité THz-es impulzusok fobb jellemz6i.

Csucstérerdsség Kozponti frekvenci Im?;\lfilgll\l/gssz Impulzusenergia
[MV/cm] [THZz] [ps] [mJ]
41,68 0,3 1,66 8

Az impulzusok a méasodik fejezetben ismertetett Poisson-eloszlés alapjan lettek definialva
(Porras-factor -1), egyenként 80 frekvenciakomponenssel. A szimuldcioba beimportaltam az
ionizacio soran keltett elektronok térbeli koordinatait és keltési idejét. Ennek hatasara a GPT
szoftver az elektronokat az ionizald lézernek megfeleléen kelti idoben és térben, melyek aztan
a THz-es impulzusokkal valé kdlcsonhatasnak kdszonhetden gyorsulni kezdenek. A gyorsitast
100 ps-ig vizsgaltam, mert ez id6 alatt minden folyamat lejatszodik és a gyorsitas hatasara az
elektroncsomd olyan tdvolsdgokba ér, ahol mar érdemes megvizsgélni felhasznalhatosag
szempontjabol. Munkdm soran elsd Iépésben optimalizadltam az elrendezést a gyorsitott
elektroncsom6 atlagos energidjdnak maximalizalasa érdekében a THz-es impulzusok
iddzitésének finomhangolasaval. Az optimalizalast kovetden elvégeztem az 6t kiilonbozd
tavolsdgban ionizalt 20 fC-os elektroncsomo6 gyorsitasat. A gyorsitast kovetéen az

elektroncsomo¢ jellegzetes térbeli alakjat a 17. abra szemlélteti.

-4 . 1 . 1 . ] . 1 . 1
15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5

z (mm)

17. ébra. Egy gyorsitott elektroncsomo jellegzetes alakja a z-y sikra levetitve.
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Jol latszik, hogy az elektronok nagy része a csomo legelején helyezkedik el. Ez annak
koszonhetd, hogy a legtobb elektron a gyorsitdé impulzusok fokuszpontjahoz kozel helyezkedik
el. A fokuszponttol tdvolabb esd elektronok kevesebb energiara tesznek szert a gyorsitas soran,
aminek kovetkeztében bizonyos mértékben lemaradnak. Ezen jelenség miatt tehat a gyorsitott
elektroncsomo jellemzésére végzett statisztikai szamitasok eldtt érdemes levagni a gyorsitott
elektronok lemarado részét, szem el6tt tartva annak Ossztoltését. A statisztikai szamitasoknal
azokat az elektronokat vettem figyelembe, amelyek legalabb 540 keV energiaval rendelkeznek.
Ez az elektronok 75-90 %-at jelenti. A szorofejtdl 5 kiilonbozo tavolsagra keltett elektroncsomo

gyorsitasanak eredményeit a 18. dbra.
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(standard deviacio) a szorofejtdl mért tavolsag fligvényében.

Az a) és c) abran jol latszik, hogy a szorofejtdl egyre tavolabb elvégezve az ionizaciot az
elektroncsomok elején elhelyezkedd részecskék szama csokken, illetve kevesebb elektron
kozeliti meg a maximalis energiat (~962 keV). Ez jol szemlélteti, hogy egyre nagyobb lesz a
lemaradd (alacsonyabb energiaval rendelkezd) elektronok szdma, ami a szélesebb kezdeti

lokalis stirliségeloszlasnak koszonhetd. Tovabba ezzel egyiitt csokken az elektroncsomo atlag
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energidja (lasd b) grafikon) €s a csomo Ossztoltése is (lasd d) abra), ellenben nd a gyorsitott
elektroncsomd energia szorasa (lasd b) grafikon) és a csomo6 iddbeli hossza (STD) (lasd d)
grafikon). Az eredmények alapjan az latszik, hogy érdemes a szorofejhez a lehetd legkozelebb
elvégezni az ionizacidt, hiszen nem csak a csomo 0ssztoltése lesz nagyobb, de térben is sokkal
koncentraltabb lesz az elektroncsomd és nagyobb atlagenergiat érhetiink el, alacsonyabb

energiaszoras érték mellett.

Az éltalam vizsgalt eljarassal tehat sikeriilt 15-18 fC 0Ossztoltésti relativisztikus
elektroncsomokat 830-860 keV atlagenergiara gyorsitanom, 12-15 %-o0s energiaszorassal,

melyek idobeli hossza 1,75 — 2 ps kozott van.

IV. Osszefoglalo

Munkdm sordn tanulmdnyoztam a turbulens dramlasok fizik4jat. Kutatéi munkadm
eredményességének bizonyitasaképp sikeresen reprodukaltam a [26]-es kéziratban szerepld
mérési eredményeket. Ezt kovetden megvizsgaltam tobb  kiilonbozé  kialakitasu
kriptongazfuvokat €s az altaluk kialakitott térbeli stirliségeloszlast hossziranyban a tengely
mentén, valamint transzverzalisan, a fuvoka szajatol kiilonb6zo tavolsagokra. Elemeztem, hogy
milyen hatdssal van a siirliségeloszas alakuldséara, ha a szorofej szlikiil vagy tagul, illetve, ha
valtoztatom a szorofej hosszat, illetve a szoérofej falanak dontési szogét, ezaltal lefedve a
legtobb kisérleti megvalositast. A kisérleti kivitelezést szem elott tartva elmondhatd, hogy a
legoptimalisabb valasztds egy taguld szordfej alkalmazédsa, ugyanis sokkal egyenletesebb
stirliségeloszlast lehet vele elérni, aminek kdszonhetden kevésbé fogja befolydsolni az ionizacid
soran keletkezd elektronfelhd toltéseloszlasat. Ellenben ha nagyobb 6ssztoltésti és rovidebb
csomokat szeretnénk kapni érdemesebb lehet sziikiild szoérofejet alkalmazni, mivel nagyobb
stirliség  értékeket érhetiink el velik a szorofejtdl ugyanakkora tavolsagban, viszont
érzékenyebb lesz az elrendezés az ionizacid pozicionalasara. A szordfej optimalis hossza az
altalam vizsgalt tartomanyban 1 mm-nek adodott, ugyanis a stirtiségeloszlas ekkor volt a
legegyenletesebb, mindezt rovidebb szorofejekhez képest nagyobb stirliség értékek elérése
mellett. A tovabbi szdmoldsaimban egy 1 mm hosszu, 7°-0s inverz szoérofejjel szamoltam.
Meghataroztam a transzverzalis stirliségeloszlas paramétereit a szorofejtél 500, 750, 1000, 1250
¢s 1500 pm-re. Ezen paraméterekkel definidltam a gazsugarat az ionizacids szoftverben és
elvégeztem a kripton ionizalasat. Numerikus szimulacioim segitségével sikeresen keltettem

minden valasztott pozicioban egy 20 fC 0ssztoltéssel rendelkezd elektroncsomot és
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meghataroztam a gyorsitas iranyaban értelmezett eloszlasat. Az eredmények alapjan jol latszik,
hogy a keletkez6 elektroncsomé jellemzod hossza (FWHM) a szorofejtdl tavolodva drasztikusan
né. Az ionizacid vizsgalatait kovetden, a kutatdsom soran elvégeztem a keletkezett
elektroncsomok gyorsitdsanak numerikus szimulacioit. Erre a célra két egymassal szemben
haladd, egyforma, extrém nagy energiaji THz-es impulzust tételeztem fel, melyek cstcs
térerdssége 41,68 MV/cm. Eldszor optimalizdltam a gyorsitd elrendezést a gyorsitott
elektroncsomo 4tlagos energidjanak maximalizaldsa érdekében. Végiil pedig elvégeztem az
ionizalassal keltett elektroncsomok gyorsitasat, melynek kovetkeztében sikeresen megjosoltam
relativisztikus elektroncsomoékat 830-860 keV atlagos energiaval és 1,75 — 2 ps-os iddbeli
hosszal. Az ilyen elektroncsomok alkalmasak lehetnek utogyorsitasra, igy akar nagyobb
részecskegyorsitd berendezések forrasaként is szolgalhatnak, tovabba alkalmazhatoak

kiilonbozo anyagok szerkezeti elemzésére vagy kémiai folyamatok vizsgalatéra is.
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