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1. El6zmények és célkitiizések

Z-pinch, a plazmafizika talan legrégebbi téargya,
napjainkban ismét a kutatdcsoportok figyelmének
kdzeéppontjaba kerilt. Z-pinchnek nevezzilk a magnesesen
szabalyozott (csapdazott) plazmék specialis osztalyat,
ahol a plazmaoszlopon atfolyé dram z-tengely irdnyu. Az
onindukalt méagneses tér és a tengelyirdnyd &ram
kdlcsonhatasabol egy befelé mutatd sugariranyd J x B
magnetomotoros erdé Iép fel, amely a plazmaoszlop
Osszehuzbdasat eredményezi (pinch hatds). A Z-pinch
oriasi eldnye, hogy nagy mennyiségli és energiastriségi
plazmat lehet vele eldallitani. A kutatocsoportok fokozott
érdekl6désének hatterében tobbek kozott ez, és a
kompaktsdg all. Amidta felépitettik és folyamatosan
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aramimpulzussal gerjesztett lagyrontgenlézert [1, 2]



érdekiink volt, hogy elméleti sikon megertsik milyen

fizikai folyamatok zajlanak le a 3 mm bels6é atmérdji

Al20s-kapillarisban keltett Z-pinch plazmaban.

A megeértés praktikussadga szempontjabol, fontosak

voltak a kidolgozand6 modellel szemben fektetett

kovetkezo elvarasok:

a rendelkezésre all6 eszkdzok véges szamitési
kapacitds adta lehetdségekhez képest, az adott
problémakort maximalisan meritse ki;

az ismeretlen plazmaparaméterek a tér is 1d6
fuggvenyei legyenek;

a Kisérleti eredmenyekkel valo direkt
0sszehasonlithatosag végett, a plazmaparaméterek

makroszkopikus mennyiségek legyenek.

Ezeknek leginkdbb az MHD modell felelt meg, amely a

plazmat toltéssel rendelkezé folyadékkent ir le. Bar a



szakirodalomban szamos MHD alapd plazmamodell
letezik (lasd pl.: [3, 4, 5, 6, 7, 8]), illetve szabad forrasu
online kod all a rendelkezésre, de mivel az utdbbiak
tulnyomd része fazids, asztrofizikai és altalanos
plazmakra lett kifejlesztve, kapillaris Z-pinch plazma
specialis esetére egyik sem hasznalhatd. Azonban, egy jo
kiindulasi alapot képez a plazmaban lezajlé harom
fundamentalis transzportfolyamat, amely a Z-pinchre
jellemzo feltételezések mellett a kivant konfiguracionak
megfelelden atalakithato.

Megmutatom, hogy a plazmaban lezajl6 harom
fundamentalis transzportfolyamatbdl (részecske-,
impulzus- és hétranszportbol) kiindulva kifejleszthetd egy
kapillaris Z-pinch specifikus 0D illetve 1D MHD modell.
Szamolt eredmények és mért pinchidé osszehasonlitasaval

ellenorzom a két modell dinamikai hitelességét.



A nagy attérést Rocca et al. [9] munkassaga
jelentette, akik 4 mm belsé atmérdju kapillarisban 40 kA
csucsaramu  és 60 ns  felfutdsd  kistléssel
populacidinverziot ért el a neonszerti Ar*8-ionok 46,9 nm-
nek megfelel6 J = 0 — 1 energiadtmeneten. Harom
kiilonb6z6 kisiilési hosszal probalkozott: 3, 6 €s 12 cm, €s
mindegyik esetben a G erésitésre 0,6 cm™ kapott. Igy, a
leghosszabb kapillaris eredményezte a legnagyobb 7,2-es
Gl ertéket. Leézersugarzas pillanatdban a pinch sugara
100...150 pm kordli volt, ami az alsé energiaszint
Kilritését nagymértékben akadalyozta, ezért ennek
csokkentése érdekében hidrogén puffergaz 1:2 arényu
keverékét hasznalta. Mas puffergazokkal is prébalkozott,
mint pl.: Ne, de 0,7 Torr optimalis nyomasra beallitott
tiszta Ar is jol sugarzott. Tehat, a lézeraktivitas eléréséhez

forr6, suri ¢és axidlisan egyenletes eloszlasu



(instabilitasmentes) plazmara, illetve Utkdzéses gerjesztés
végett, megfelelden gyors aramfelfutasra volt sziikség.

Neonszerii Ar+8-ionok 46,9 nm-es
spektrumvonalanak G(r) radidlis erdsitéseloszIlasa fligg a
plazma  homérsékletétol és  siriiségétol, ezért az
idéatlagolt transzmisszio-eloszlas és a lagyrontgenlézer-
sugarzas transzverzalis intenzitaseloszlasanak
osszehasonlitasaval ellenérzom az 1D MHD modell
térbeli hitelességét is.

A Kkapillaris Z-pinch egy masik, talan még
fontosabb  tulajdonsédgat, olyan  plazmacsatorna
formazéasdhoz hasznaljak, amely axiélisan egyenletes
eloszlasu és a tengelynél lokalis stirlis€égminimummal
rendelkezik. Az ilyen csatorna nagy intenzitasu rovid
impulzusok  hullamvezetésére  alkalmas. Tobb

kutatdcsoport Kisérletileg is bizonyitotta, hogy lézeres



elektrongyorsitds 200 MeV nagysagrendig mar nehany
mm-es hélium gazjetben is lehetséges [10, 11, 12]. Ezt
megelézéen, Pukhov és Meyer ter Vehn [13]
szimulaciokkal — mutattdk  meg, hogyan  lehet
monoenergetikus elektronnyaldbokat gyorsitani Tajima és
Dawson [14] altal javasolt wakefield semaval, ahol a
toltésszeparacid6 okozta elektromos térerdsség akar
10...100 GV/m nagysagrendii is lehet. Kapillaris Z-pinch
hullamvezeté alkalmazisaval Iényegesen megné a
gyorsitasi Uthossz, ugyanis csatorna nélkil az interakcids
hossz fels6 korlatja a Rayleigh-hossz nagyséagrendjébe
esne, ami a fokuszfolt méretével ardnyos. Leemans et al.
[15] 1 GeV  nagysagrendii = monoenergetikus
elektronnyalab demonstralasarol szamolt be, amit 3,3 cm
hossz( hidrogénnel toltott kapillaris Kistlésben valositott

meg, 40 TW csucsteljesitményii, 1 pm kdzponti



hullamhossziisaga és 38 ps  félértekszélességi
lezerimpulzus alkalmazasaval.

Megmutatom, hogy a zsugorodd Z-pinch
plazmaoszlopban tranziens médon mindig kialakul egy
hullamvezetésre alkalmas csatorna, amely, lézeres
wakefield elektrongyorsitds  szempontjabol  fontos,
egymodusu atvitelre is alkalmas. Ez a tulajdonsag erdsen
fligg a belépd lézernyalab foltméretétol, ezért célom egy
optimélis  foltméret meghatarozasa, amelynél az
egymodusu  atvitel  maximalisan  kihasznalhato.
Megmutatom, tovabba, hogy a hullamvezeto csatorna
fennallasa vegén a lézernyalab intenzitaseloszlasban
mindig megfigyelhetd egy ismétlodo  fokuszalasi-
defokuszalasi mintazat. Ez a hullamvezetési tizemmdd a
belépd TEMoo modusu lezerimpulzus

intenzitdsmoduléciojahoz vezet. Végul, megvizsgalom,



hogy ez az intenzitasmodulacié milyen hatéssal van a
plazmaoszcillaciora és kdvetkezésképpen az elektronokat
gyvorsito  longitudindlis  elektromos  térerdsségre

(wakefieldre).

2. Mdbdszerek

A modellépitési koncepciom az volt, hogy a
plazmékban lezajlo fundamentalis
transzportfolyamatokb6l  (részecske-, impulzus  és
hétranszport) [3, 4, 5] kiindulva egyenletek
dsszevonasaval, szimmetriakbol adodo
dimenzidcsokkentéssel ~ és  inszignifikdns  tagok
elhanyagolasaval a lehetd legegyszeribb modellt
alkossam meg dsszhangban a kisérleti tapasztalatokkal. Ez
azért volt fontos, mert véges szamitasi kapacitas
tekintetében a plazmaparaméterek kozotti 6sszefliggések

megismerése a legegyszeriibb modellel a leghatékonyabb.
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Az alapOsszefiiggések elsajatitasat kovetden a kdvetkezd
lepés a paraméterek térbeli eloszlasanak a megismerése
volt. Ehhez novelnem kellett a modell szabadsagi fokat

radialis valtoz6 bevonasaval.

Az 1D MHD modellel végzett gyors Z-pinch
Kistlési szimulacidk szerint, tranziens mddon mindig
létrejon egy hullamvezetésre alkalmas plazmacsatorna. A
csatorna tulajdonsédgait egy 3 mm belsé atmérdji és 50
mm hosszU kapillarisban gerjesztett Ar-plazma esetén
vizsgaltam  meg  1,3x10®  W/cm?  bemeneti
cstcsintenzitassal rendelkez6 COez-lézerimpulzus 10,6
pum-es kdzponti hullamhosszan. A hullamvezet6 csatorna
a kapillaris falatol tavol jon létre, ami a falak befolyasatol
mentes, tiszta plazmavezetést tesz lehetévé. A csatorna
fennallasa végén az intenzitdseloszlasban egy ismétlodo

fokuszalasi-defokuszalasi mintazatot



(intenzitasmodulaciot) figyelheté meg a fokuszpontokban

jelentds intenzitasndvekedéssel.

Hidrogén plazmacsatornaban végzett
strliségperturbaciés modellezés szerint, a wakefield
keltésre alkalmas nagy intenzitasi (101 Wicm?)
lezerimpulzus intenzitasmodulaciodja lebegés formajaban a
plazmahullamzésban is megjelenik. A plazmahullam
amplitaddja, toltesszeparacion keresztil, kapcsolatban all
a longitudinalis gyorsitotérrel, ezért a lebegés hatasa
megjelenik a gyorsitandd részecskék energidjaban is.
Ennek kimutatasa céljabol 10° db elektronra elvégeztem
egy Oninjektalt buborékgyorsitdsi mechanizmus PIC
szimulaciojat, amihez 0,5 ps hosszlisagu és 10 W/cm?
bemeneti intenzitasmaximummal rendelkezd6 CO2-

lezerimpulzust alkalmaztam.
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3. Uj tudomanyos eredmények

1.

A plazméban lezajlé harom fundamentalis
transzportfolyamatb6l (részecske-, impulzus- és
hétranszportbol)  kiindulva  kifejlesztettem egy
,egyfolyadékos” két homérsékletii kapillaris Z-
pinch specifikus 0D és 1D MHD modellt
0sszhangban a szakirodalommal és a Kkisérleti
tapasztalatokkal. Kiilonb6z6 paraméterbeallitas
szamolt és mért pinchidejének dsszehasonlitasaval
ellendriztem a modellek dinamikai hitelességét [S1].
Megmutattam, hogy a plazmaoszlop neonszer
Ar®-jonjainak 46,9 nm-es spektrumvonalara
szamolt idoatlagolt transzmisszioeloszlas
Osszhangban van a kiilonb6zé géznyomason

megfigyelt lagyrontgenlézer-sugarzas transzverzalis
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intenzitaseloszlasavala [2]. Ezzel, ellenériztem az
1D MHD modell térbeli hitelességét is [P4, P7].

Az 1D MHD modellel szimulalt gyors Z-pinch
Kistlések eredmenyei szerint, a hasznalt gaztol
flggetlenal [P2], tranziens mddon (5...10 ns-ig)
mindig kialakul egy hullamvezetésre alkalmas
plazmacsatorna. Megmutattam, hogy korrelacios
tényezd  bevezetésével —meghatdrozhatd  egy
optimalis foltméret, amelynél a csatorna, lezeres
wakefield  gyorsitds  szempontjabdél  fontos,
egymddusu atviteli képessége maximalizalhato [S2,
E1].

Elvégezve egy vizsgalatsorozatot, arra a
kovetkeztetésre  jutottam, hogy a Z-pinch
hullamvezetés fennallasa végén, amikor az optimalis

foltméret meghaladja az elméleti illesztett
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foltméretet, az alkalmazott 1ézerektdl és gazoktol
flggetlenal, mindig létrejon egy ismetlédo
fokuszalasi-defokuszalasi (intenzitasmodulalt)
hullamvezetési mod. llyenkor, a fdkuszpontok
maximalis intenzitdsa a bemenetinek akar a
tobbszoroseét is elérheti [S2, E1, P2, P5].
Plazmaoszcillacio spektruméval igazoltam, hogy a
hullamvezetd csatorna okozta intenzitdsmodulacid
lebegés formajaban megjelenik a plazmahullamok
amplitddojan. Mivel az utobbi, toltésszeparacion
keresztill, kapcsolatban &ll a longitudinalis
gyorsitétérrel, a lebegés hatdsa megjelenik a
gyorsitando részecskék energidjaban is [S3, E1].
Oninjektalt buborékgyorsitasi mechanizmus PIC
szimulacidjaval megmutattam, hogy a gyorsitas

soran az elektronok energianyeresége kaszkados, és
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ez a folyamat kvazi-szinkronban van a

Iézerimpulzus intenzitdsmodulacidjaval [S3, E1].
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