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Részletes zardjelentés
“Kistiléssel gerjesztett lagyrontgen 1ézer kutatasa”
(OTKA T/F 046811, 2004-2006)

A kutatdsi projekt eseményeinek, elérehaladdsanak ¢és eredményeinek részletes
ismertetése éves bontasban:

2004-ben a kutatdsunk fO0 célja a lézer f6 komponenseinek, valamint a detektalo
rendszernek a megtervezése és Osszedllitasa volt. Az Olaszorszagban miik6dd
példanyhoz képest sziikséges eltéréseket kivantuk megtervezni és kisérletileg
kifejleszteni, azaz kompaktabb elrendezést, kényelmesebb nagyfesziiltség
eléallito és kapcsold rendszert kivantunk kifejleszteni. Vart eredmény:
Mikddé nagyfesziiltség eldallitd, kapcsold, és mérd rendszer. Miikodo
vakuumrendszer. Mikodo rontgen detektalo rendszer.

A fenti feladatokat €s célokat csupan részlegesen sikeriilt megvalositani, mivel az OTKA
T/F 046811 témaszamhoz tartoz6 pénziigyi tAmogatasi 0sszeg csak a gazdasagi év végén
érkezett meg. A tamogatdst ezért — egyetemi adminisztrativ okok miatt — nem volt
modunkban felhasznalni. gy csupan azon célokat és feladatokat tudtuk megvaldsitani,
amelyek nem igényelték ezen pénziigyi tamogatast, nevezetesen:

1) Megterveztiik a lézer f&6 komponenseit (nagyfesziiltség-eléallito Marx-generator —
kimend fesziiltség: 300 kV; cstcs aramerdsség: 20 kA; ered0 kapacitds: 5 nF;
induktivitds: 8 mH), valamint a generator és a lézerfej kozotti energiadtvitelt biztositd
rendszert.

2) Megterveztiik a 1ézerfejet (kapillaris, gyors vizkondenzator, nagyfesziiltségii €s -aramu
vizi szikrakdz), valamint az aktiv anyagnak (argon gaz —> Ar™") preionizacios rendszerét.
3) A detektald rendszert (aluminiumfélia szlir6k, gyors rontgen fotodidda, rontgen-
lathato fény fluoreszcens — foszfor alapu — atalakito, rontgenspektrométer, Rogowsky-
tekercs az &ram mérés¢hez) megterveztiik.

4) A vakuum- és gazrendszert megterveztiik.

1. abra. Lézer rendszer.
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Az (1-4) pontban feltlintetett eredmények a PTE — Dél-Dunantali Kooperacids Kutatési
Ko6zpont 2004. évi zar6 beszamoldjaban jelentek meg. A teljes 1ézer rendszer (1. 4bra)
miiszaki dokumentacidja SOLID EDGE 3D gyartasi tervezd programmal késziilt.

2005-ben a lézer mukodését thztiik ki célul. El kivantuk érni, hogy az eddig hasznalt
20-40 kA—es dramerdsség helyett mindossze 5-15 kA-es drammal is lehessen
lézermiikodést 1étrehozni. Ennek segitségével lehetdség nyilna a széleskorli
gyakorlati problémakhoz sokkal jobban alkalmazhato, valdban kompakt
(asztali méretii) lagy-rontgen lézer berendezés megvaldsitdsara. Ha az aram
erdsségét 5 kA-re csokkentjilkk, akkor a nagyfesziiltségli szikrakézoket és
Marx-generatorokat helyettesithetjiik tiratronokon alapuld kisebb gerjesztd
aramkorokkel. Az elméleti analizishez és a  kisérletekkel vald
0sszehasonlitashoz a plazma dinamikajanak (az 6sszehuzo6do kistilésben valo)
leirdsdhoz magneto-hidrodinamikai (MHD) modelliinket kivantuk haszndlni.
Vart eredmeny: Miik6do lagy-rontgen 1ézer a PTE-n. Legalabb ketté dolgozat
publikdlasa nemzetkozi folyoiratban.

A 2005-6s évben az el6zd évben tortént pénziigyi elmaradasokat és az ezzel kapcsolatos
feladatokat potoltuk. A 2005-0s évre a kdvetkezd fO kutatasi célokat és feladatokat tiiztiik
magunk elé:

- A 1ézer 6 komponenseinek, valamint a detektalo rendszernek az sszeallitdsa

- Az Olaszorszagban mikodo példanytol vald sziikséges eltérések tervezése és kisérleti
fejlesztése (kompaktabb elrendezést, kényelmesebb nagyfesziiltség-eloallitd és kapcsolod
rendszert kivantunk kifejleszteni). Vart eredmény: mikod6 nagyfesziiltség-eléallito,
kapcsol6 és mérérendszer. Mikodoé vakuumrendszer. Miikodo rontgendetektalo rendszer.

Ezenkiviil célul tiztiik ki a lézer potencialis alkalmazasainak elméleti vizsgalatat néhany,
manapsdg rendkiviil fontos 10 kutatdsi és alkalmazasi teriileten, nevezetesen a
hullamhossznal kisebb nanométeres skalan és kozeli térben miikodoé optikdban (’near-
field subwavelength nano-optics’’), rontgen fényt fokuszalod polikapillaris optikédban és
plazma alapt hullamvezetd optikaban.

A fenti feladatokat és célokat teljes mértékben sikeriilt megvalositani, nevezetesen:

- a lézer f6 komponenseit (nagyfesziiltség-elallit6 Marx-generator — kimend fesziiltség:
300 kV; csucs aramerdsség: 20 kA; eredd kapacitas: 5 nF; induktivitas: 8 mH), valamint
a generator ¢és a lézerfej kozotti energiaatvitelt biztosité rendszert megépitettiik (a Marx-
generatort ¢€s a lézerfej kozotti energiaatvitelt biztosito rendszert Prof. Szatmari Sandor és
kutato csoportja fejlesztette ki és optimizalta a Szegedi Tudomanyegyetemen);

- a lézerfejet (kapillaris, gyors vizkondenzator, nagyfesziiltségii és -dramu vizi szikrakz),
valamint az aktiv anyag (argongdz —> Ar'") preionizacids rendszerét megterveztik és
megépitettiik [1-4];

- a detektdlo rendszert (aluminiumfolia sziirdk, gyors rontgen fotodidda, rontgen-lathatod
fény fluoreszcens — foszfor alapt — atalakito, rontgenspektrométer, Rogowsky-tekercs az
aram méréséhez) megterveztiik és megépitettiik;

- a vakuum- és gazrendszert megterveztiikk és megépitettiik [1-4];



- az Olaszorszdgban miikodé példanynal (lasd 2.a 4brat) kompaktabb elrendezést,
kényelmesebb nagyfesziiltség-eldallito és kapcsold rendszert (lasd 2.b  ébrat)
fejlesztettiink ki és épitettiink meg [1-4].

- elméletileg megvizsgaltuk a 1ézer potencialis alkalmazasait a hulldmhossznal kisebb
nanométeres skalan a kozeli-térben miikodo optikdban ("near-field subwavelength nano-
optics”) [6,7], a polikapillaris fokuszaldo rontgen optikaban és a plazma alapu
hullamvezetd optikdban [5,8]. Megmutattuk, hogy a hulldmhossznal kisebb nanométeres
fém rés segitségével erdsiteni lehet a visszavert fény intenzitdsat (pl. a lézeriink
intenzitasat) a kozeli térben [6,7]. Tovabba megmutattuk, hogy a koherens rontgen fényt
(pl. a lézeriink fényét) lehet hatékonyan vezetni és jol fokuszalni a polikapillaris
fokuszalo rontgen optikaval [8] és a plazma alapu hullamvezetd optikaban (pl. a 1ézeriink
sajat plazmdjaban, lasd 3. 4brat) [5].

2(a). dbra. Olasz-magyar lézer 2(b). dbra. Magyar épiil6 1ézer
(Aquilai Tudomanyegyetem) (Pécsi Tudomanyegyetem)
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3. abra. Tipikus elektronstiriiség-eloszlas a kapillaris z-pinch plazma-alapu
hullamvezetdben a magneto-hidrodinamikai (MHD) modelliink szerint (pl. a 1ézeriink
sajat plazmdjaban) [5].



- 2005-ben el kivantuk érni, hogy az eddig hasznalt 20-40 kA—es aramerdsség helyett
mindossze 5-15 kA-es drammal is lehessen 1ézermiikddést 1étrehozni. Ennek segitségével
lehetéség nyilna a széleskori gyakorlati probléméakhoz sokkal jobban alkalmazhato,
valdéban kompakt (asztali méretil) lagy-rontgen 1ézer berendezés megvalositasara. Bar ezt
kisérletileg nem sikeriilt megvalositani, magneto-hidrodinamikai (MHD) modelliink azt
mutatta, hogy ez lehetséges a kiilonboz0 kisérleti paramétereknél (lasd 4. abrat). [4].
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4. bra. R a plazma sugara, T a hémérseklete és N a siirlisége: @) P = Ppyin, b) P=Pyy, ©)
P:Pmax. (d) P:POPt' [4]

Itt az aramerdsség Imax ~ 15 kA, P az argongdz nyomasa, T az elektronhdmérséklet és N a
stirlisége:

1) Pmin ~ 0.2 Torr, T >> (60-100eV) , Ne < 510" cm™

2) Popt ~ 0.45 Torr, T ~60-100 eV, Ne ~(1-5)x10'% cm”

3) Pimax ~ 0.65Torr, T <60 eV, Ne >> (5X1017 Cm—3_5X1018 cm’3)



A fentiekben felsorolt, elvégzett munkdk Osszefoglalasat megjelentettiik a PTE — Dél-
Dunantali Kooperacidés Kutatasi Kozpontjanak 2005. évi zar6 beszamoldjaban. Az
eredményilinket, az OTKA tdmogatasara hivatkozva, a kovetkezd publikdcidkban
mutattuk be:
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4)

5)

6)
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Szemle, LV, N2, 53-56 (2005).
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2005/12, 1477.0.
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USA.
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T.: Non-adiabative capillary z-pinch for plasma-based waveguide, Czech J. Phys.
55, N1, 35-44 (2005).
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2006-ben a kutatasunk célja a 1ézer energidjanak és a relativ kis (0,1 Hz) ismétlési

frekvencidjanak novelése. A 1ézer ismétlési frekvencidjat a Marx generator
ujratoltési sebessége valamint a szikrak6zok élettartama korlatozza. Tiratron
alkalmazasdval, akar egy nagysagrenddel novelheté lenne az ismétlési
frekvencia. Azért, hogy megoldjuk az elobb emlitett problémakat, kiilonféle
elektromos gerjesztési  elrendezések, eltérd kapillaris ¢és elektroda
konfiguraciok részletes elméleti és kisérleti vizsgalatara van sziikség. Ilyen
jellegli vizsgdlatok sziikségesek az optimalis Ne-szerli Ar koncentracid
elérés¢hez, a plazmaoszlopon beliilli optimalis térbeli eloszlasuk



megvalositdsahoz. Az elméleti analizishez ¢és a kisérletekkel valo
0sszehasonlitashoz a plazma dinamikajanak (az 6sszehuzo6do kistilésben valo)
leirasdhoz a magneto-hidrodinamikai (MHD) modelliinket kivantuk hasznalni.
Vart eredmény: Megnovelt atlagteljesitménnyel miik6do lagy-rontgen 1ézer.
Legalabb kettd dolgozat publikaldsa nemzetkdzi folyoiratban.

A 2006. és 2007. évben a 2004. és 2005. évben torténd elmaradasokat és az ezzel
kapcsolatos feladatokat potoltuk. A 2006-os és 2007-es évben a kovetkezd 6 kutatasi célt
tliztiilk magunk elé:

- Mik6do lagy-rontgen 1ézer 1étrehozasa a Pécsi Tudomanyegyetemen.

E célt teljes mértékben sikeriilt megvaldsitani (1asd, 5. abrat. [9]). Az eldzetes kisérletek
azt mutattak, hogy a lézer paraméterek hasonldéak a mar korabban publikalt olasz-magyar
lézeréhez. A kisiilés paramétereitél fliggéen (I~20ka) a Ilézer impulzus energiaja
kozelitéleg 0.5 mJ, a nyaldb divergencidja kb. 1 mrad ¢és a nyaldb transzverzalis
intenzitasanak eloszlasa gyliri, mogyor6 (peanut) vagy Gauss alakd. Bar a kovetkezd
eredményt még nem publikaltuk, a kisérleteink azt mutattak, hogy a relativ kis (0,1 Hz)
ismétlési frekvencidval miikodé “olasz-magyar” 1ézerhez képest a magyar 1ézer néhany
percig képes kb. 10-szer nagyobb ismétlési frekvenciaval mitkddni (2006. évi cél).

Ezenfeliil célul thiztiik ki a 1ézer potencidlis alkalmazédsainak tovabbi elméleti vizsgalatat
né¢hany, manapsag rendkiviil fontos 0 kutatasi és alkalmazasi teriileten, nevezetesen:

- a hullamhossznal kisebb nanométeres skalan a kozeli térben mitkodd optikdban (*’near-
field subwavelength nano-optics’’)

- rontgen fényt fokuszaldo polikapillaris optikdban ¢és plazma alapti hulldmvezetd
optikaban.

2006-2007-ben elméletileg megvizsgaltuk a 1ézer potencidlis alkalmazasait a
hullamhossznal kisebb nanométeres skalan a kozeli térben mikddd optikaban [12-15] és
a polikapillaris fokuszald rontgen optikdban [10,11]. Tovabba részletesebben mutattuk
meg, hogy a hullamhossznal kisebb nanométeres fém rés segitségével meg lehet erdsiteni
¢s lokalizalni lehet a visszavert vagy dateresztett fény intenzitdsat (pl. a lézeriink
intenzitasat) a kozeli térben [12-15]. Tovabba megmutattuk, hogy a koherens rdontgen
fényt (pl. a lézeriink fényét) lehet hatékonyan vezetni és jol fokuszalni valamint
lokalizalni térben és idében a polikapillaris fokuszald rontgen optikaval [10,11] (lasd 6.
abrat).



6. abra. A polikapillaris lencsével 7 mikrométerre fokuszalt koherens 0.1-keV-os fény.
Modell [10, 11].

A fentiekben felsorolt, elvégzett munkak Osszefoglalasat megjelentettik a PTE — Dél-
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