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4. eloadas

A gazdinamika alapjai
Sugarzasi transzport

Utkozésmentes abszorpcio
lézerplazmaban:

- rezonancia abszorpcio
- Brunel abszorpcio



A gazdinamika alapjai
Mieldtt a Iézerfény-plazma kolcsonhatasokra ratérnénk,
osszefoglaljuk a gazdinamika alapjait:
Szilardtest, folyadék: nehezen 0sszenyomhato (~1000 atm).

osszenyomhatatlan kozelités, kis surtuségvaltozasok
karakterisztikus sebessege v<c..

Kis sUrlisegvaltozas: gaz is osszenyomhatatlannak tekintheto,
de Ap~p = kompresszibilis, a gazdinamika nagy
valtozasokra is 0.

Nagy nyomas- és hOmersekletvaltozas = allapotegyenlet
valtozik (ionizacio, plazma).

Lézerek: nagy valtozasok, nagy nyomas, magas
homerséklet, fazisatalakulas, ionizacio.

Gazdinamika alapjai: bombak, robbantasok

(Ya. B. Zeldovich, Yu. P. Raizer: Physics of Shock Waves and Related
Plasma Phenomena, Academic Press, 1966)
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Alapegyenletek megmaradasi tetelekbol

Folytonos kozeg: ,infinitezimalis elemek
0osszege”

1 pont = 1 kis térfogatelem

u =u(x,y,z,t) sebessegeloszlas

P = p(X,y,z,t) nyomaseloszlas
0= p(x,y,z,1) sUrisegeloszlas

(0, p termodinamikai mennyiség)

A tobbi termodinamikai mennyiseég (T, e,h)
allapotegyenletekbdl:

5 mennyiség hatarozza meg a folyadek
allapotat.
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1. Anyagmegmaradas:

Tek. V, térfogatot! m= J- pdV

Valtozas: a fellileten valo kiaramlas § oudf

< J’ pdV =—§ pudf =—[divpudv (Gauss tétel)

tetszOleges kis terfogatra:

0
E+V-(pu) 6? +V-J=0 (kontinuitas-egyenlet)

Osszenyomhatatlan esetre: V. ( pu) .y
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. Newton-torveny:

térfogatelemre hato eré: —§ pdf =—[Vpdv
Egységnyi térfogat: -grad p erd!
Térfogatelem mozgasegyenlete: pccjl_u = —gradp

t

du/dt: nem rogzitett pontban, hanem a folyadékrészecske gyorsulasa
Ez : adott pontbeli valtozas
+ a dt alatt megtett dr ut két végpontja kozti
sebesség-kiilonbség ugyanazon t-ben

du :g—udt +(drv)u ; ,

d @t = Euler-egyenlet: —u+(uV)u -2V
1o (v ot 0

dt ot

(disszipacio, viszkozitas elhanyagolva, 1dealis folyadek).
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3. Energiamegmaradas:

egyseégnyi térfogat energiaja: pu?/2+pe (e az
egysegnyi tomeg belsd energiaja)

a 2
_[—’(2+pej=?
0 pu® u’op ou__u® .
_ _|_pu_:_7d|v(pu)—ugradp—pu(uV)u

ot 2 2 ot ot

felhasznalva: u(uv )u = %uVuz,

de=TdS—pdV; h=e+pV =e+p/p; dh=TdS +£dp
Jo
Vp = pdh— pTVS
2 2

o pu® U’ . u
= — =——div(pu)— puV| h+— |+ pTuVS
~ 5 = divleu)-pu ( 2) p

Felhasznaljuk, hogy de=TdS-pdV=TdS+p/?dp
d(pe)=edp+pde=(h-p/p)dp+pTdS+ p/pdp=hdp+pTdS.
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Ezzel: 9 _ 9P | ;195 _ _ndiv(pu)— oTUVS
- p o p (ou)-p

. . 2 2 2
izentropikus eset: g(/’”? i pej _ —[h + u?]div,ou - p(uv)(h + “?j

ST - e B i
Ebbdl: at( 5 +Pe) = d'V{PU{ - h}
Fizikai jelentés, ha integraljuk:
o ¢, pu° . u’ u’
e | (7 + pe)dV =—[ dlv{pu[? + h]}dv - pu[? + h)df

A térfogatelem energiavaltozasa a kimeno energia:
a feliileti integral alatti tag az energia-aramsuriiség vektor.
A jobb oldalon lehet entalpla helyett energiat 1s hasznalni.

—§pu£—2+h]df —§pu(—+ejdf § pudf =1+ 11+111

|. Kinetikus energia
II. belso energia

III. folyadék nyomasa altal végzett munka
2019.03.25.



Az energia-egyenlet felirhat6 a belsd energiaval +
a kiilsd forras altal adott Q energidval:

gpe+ ﬁ——Vpue+£ + pu |+ pQ
R 2

Kontinuitas+ Euler+energia-egyenletek : 5 db, 5 ismeretlenre,
P, P Uy, Uy, U,  Feltétel: Q ismert kiils forras, e(p,p) Ismert

(allapotegyenlet)
Ekkor a hidrodinamikai egyenletek megoldhatok.

2019.03.25.



Plazma allapotegyenlet

A plazma tekinthetd egyatomos gdznak, ami n ionbdl €s nZ elektronbol all.
Idealis gazra az allapotegyenlet: p=(1+2z)nkT . Az egyatomos gazban a belsd energia
£=3/2nKT , hasonldan a Z-Szer ionizalt plazmara

3(1+2) 3

ML) 23,
£TT o P

Bevezethet6 a plazmasiiriiség, o=nMA , ahol M a protontomeg és A az atomsuly.

Az 34llando térfogaton vett ¢, fajhdvel:
S 31+zk  3(1+2)

2AM 2A p 2
ahol R=k/M=8.3*10"erg/gK a gazalland6. Ekkor az allapotegyenlet: o 3 &I

Magas homérsekletli plazmaban termodinamikai egyensuly esetén a feketetest
sugarzas dominal, u=aT* (a=7.67*10° erg/cm3K*. A sugarzasi nyomas, p=u/3,
Ezért pT 4= const.

Idealis gaz adiabatikus valtozasara:
Plazmara az egyatomos gazhoz hasonldan y=5/3, és  PT % = const
Sugarzas dominancidja esetében viszont y=4/3 , és  pT * =const

R

g=pc, T, ahol

pT 7" = const, ahol y =c, /¢,
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Euler- és Lagrange-koordinatak

Eddig tér- és idokoordinatak (Euler)

Egydimenzids aramlas (tobbdim. bonyolult): Lagrange-kordinatak.
Nem térbeli pontot, hanem folyadék-részecskét jelol, ahhoz kotott
mennyiségeket vizsgal. Konnyebben megoldhatd, szimmetrikus
egyenleteket ad.

Részecske leirasa: referenciahelytdl elvalasztdo 0ssztomeg: m.
Sikbeli aramlas (egyszeri):

X: Euler-koordinata, X, referencia (pl. gaz-vakuum hatar)

X
m = j pdX a referencia ¢s a folyadekrész kozti tomeg
X

dm=pdx Lagrange- vagy tomeg-koordinata:
Kontinuitas-egyenlet: (V=1/p) op ) E ()0 N ou
ot OX ot om

2019.03.25. 10




Kontinuitas egyenlet: ov _

ot om
ou_ op
Mozgasegyenlet: o2 om
Energiacgyenlet nem valtozik: 2 oV _
+ p - Qv
ot ot
0S (az utobbi, ha nincs forras,
—=0 . o ,
ot termodinamikai egyensuly)
Idealis gaz: pV7 = f[S(m)]
izentropikus esetben : pV” =const

Vegeredmény (szimulacio) transzformacio Euler-koordinatakra

Hidrodinamikai egyenletek leirjak:
- hanghullam
- ritkulasi hullam
- egyszeru hullamok
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Pelda: hanghullamok

Kis zavarok terjedese: Hangsebesseg szarmaztatasa.

Legyen p=po+tAp , P=py+Ap,
Ap, Ap, U kicsi, elsd rendll perturbacioszamitas:

5A,0 - 8u
at ( ] Ap (izentropikus feltételezes : Ap = ( )S Ap
Allits :c* = (—E] a perturbalatlan folyadékban. A 2 egyenletbdl :
H _, T O’ _ 2%
ot? oxot OX>

Ez a hullamegyenlet, u-ra szintén levezetheto.

Altalanos megoldas: Ap= Ap(xtct), hasonléan p-re és u-ra, ahol

c a fent definialt hangsebesseg.
2019.03.25.
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Monokromatikus hanghullamok:
f=Acos(mw/c X - wt), vagy f=Aexp[-1 o(t-x/c)]
Minden zavar Fourier-integralba fejtheté monokromatikus
hullamok osszege.
Hallhato: v=20-20000 Hz (A=15m —1.5cm)
levegd: ¢c~330m/s (y=1.4)
Peldak:
LegerOdsebb hang esetén a stirtiségvaltozas
(a szimfonikus zenekar fortissimojanak szazezerszerese):
a kezdeti stirtiség 0.4%-a, nyomasvaltozas 0.56%
1gen kis perturbacio, a levego részecskeje 1s kicsit mozdul csak el.
Hangerosség:
gocp?, gocp?
Decibel (logaritmikus): fiil érzekenysége 0 kiiszobil.
n dB intenzitasnovekedés £~10"10
Pl. falevél susogasa ~ 10 dB,

fortissimo ~80 dB 107 energiakiilonbség

2019.03.25. 13



Lokéshullamok alapfogalmai

Ha tagul az anyag, ritkulasi hullam keletkezik. Ha viszont
osszenyomjuk, az anyag feltorlodik

Centralt kompresszids hullam nem létezik, szakadasi
felUletek keletkeznek, I1okéshullamok.

Megmaradasi tételek a szakadasi feluletekre

p Lokéshullamfront D sebességli

NANNNNNY

A | vonatkoztatasi rendszerében:
0 X g
4 P ‘ UO D
— | u,=u-D
0 ) L
7 | o Tomegmegmaradas: p,u;=p,U,
7 . :
R a— % Impulzusmegmaradas: p,+p0,U,°= py+0,U,°

Energla-megmaradas:

~ e, +p,/p,+u 2= e +p,/ pytHuysl2

X
S
<
11}
(@)

3

Ehhez jon az e(p,p) vagy h(p,p) ismerete.
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Vo _ Ug

V, u Aramlasi sebesség:

V2 pl pO /9
Vo=V, U =uy =, =[(p, = Po Vo — V1)
2 _y/?2 PL— Po
VO _Vl
Ezt az energia-egyenletbe behelyettesitve kapjuk
az Hugoniot-egyenletet:

1
el(plivl)_eO(pO’VO)ZE(pl + po)(vo "‘Vl)Vagy
1
h, —hy :E(p1 - po)(vo +V1)

Ha az allapotegyenlet ismert, akkor

P,=H(V,.p,.V,) explicit kifejezhetd.

2 paraméter: p,,V,

A kozonséges izentrop csak egyparaméteres (p=p(V,S))

2019.03.25. 15



|dealis gaz eset:

e=0,T=——pVi h=c,T=—""pV 42

b (r+IV - -1V

Po (7/+1)‘/1_(7/_1)‘/0;

L _ vy
To  PoVo
V
Ug = 20[(7/ ~1)py +( +1)p,]
Pt ~~e
2 Vo lbr+Dpy +(r -D)psf ° TR
2 |(y-1 1
[( —=1)pg + (7 +1)py] P,<p, elérhetetlen
Nagyon erds 1okéshullam:
P.~Py
2 1o .V, +1 5 .
Hatar: ﬂo " % =4 (y= 5 egyatomos gaz) Ekkor a p,/p, nevezdje 0.

2019.03.25. 0



CZZ @j :?,pv’

0p )

* 1 (r+D)p,/
(“_0 _ 722V IR o 9 szuperszonikus,
C, 2y

uigy %1 szubszonikus
G

Az entrépia idedlis gazban S =c, In pV”
S, 5, =, ,n{ Py {(7 ~1)pu/ po + (7 +1)H

po | (7 +1)p./ Py + (7 ~1)
Gyenge 1okéshullamnal p,~p,, 5,25,
erds eset: P;~Py—=20,  S;-S;—=> A lokeshullam disszipativ.
Entropia-novekedés fliggetlen a disszipacios folyamattol,
makroszkopikus leirasban csak a megmaradasi torvenyek
hatarozzak meg.
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Osszehasonlitas izentroppal

PP’: izentrop
HH: Hugoniot

Konvex, nem idealis gazra 1s

Hugoniot és izentrop érintdje azonos

Hugoniot alatt nagyobb gorbe alatti teriilet: disszipacid
|zentropikus valtozas leginkabb tobb, egymast kovetd

Lokéshullammal kozelithetd meg.
Ez kell a 1ézerfGiziohoz!!

2019.03.25. 18



Sugarzasi transzportegyenlet

Kinetikus egyenlet a foton eloszlasfiiggvényre.
vagy az intenzitasra, I~hvcf

Tekintsiik a v frekvenciaju, £2 iranyba egységnyi
térszogben ¢és egységnyi frekvencia-
intervallumban terjed6 sugarzast. Feltételeziink
egy ds hosszlisagu és do atméroji hengert.

| (2 rt)dodt bal oldalrél érkezik a hengerbe.
(I,+dl )dodt a hengert a jobb oldalon hagyja el.
g = ds Al g a térbeli &s id6beli valtozas
ot ¢ 0s

Valtozast a hengerben torténd abszorpcio €s emisszid okozhat.

2

3

Emisszio: ] |1+ c
2hv

IV)dodsdt

Abszorpcio: «, 1 dodsdt
19



A sugarzasi transzport egyenlete 2.

Egyensulyi feltétel a hengerben:

2
1 5'v+ca'vjzl(a'v+cQ-vlvj=jv L—— 1, |-x,I,
c\ ot oS c\ ot 2hv

: 3
Kirchhoff torvénye: - = Zt]:—;/e'%T a jobb oldal atirhato
KV
j—K (1_ g hv/k )| Az indukalt emisszi6 csokkenti az abszorpciot!
14 14 v

Definidlva: 5 — . (1_e—hV’ "T) a Kirchhoff térvény médosul:

14 v

j, =x,1,, aholp jelzia Planck intenzitast

A sugarzasi transzport-egyenlet: 1 5@'; +Q-VI = Ktl/(lvp _ |V)
C

vagy integralva a térszogre: oy, +VS, =ck (Um _Uv)

A sugarzasi energia megmaradasat fejezi ki, kontinuitas tipusu egyenlet egy
meghatarozott frekvenciara, az egyensulyhoz valo kozeledést irja le.

20



Az egyensuly megkozelitese

STE: parcialis differencidlegyenlet. Feltételezziik, hogy a kozeg végtelen, hideg
amelyet t=0-kor hirtelen T hdémérsékletre fiitiink.
A térbeli gradiens 0, «, va konstans.

L ()=1, e

Az intenzitas kozelit az egyensulyhoz, a relaxacios 1d6
t,=1/ck, =1 /c=1,[1—e™"k

ahol | a sugarzas szabad uthossza.

21



STE stacionarius eset

T, p, | idofiiggetlen , ekkor | csak T-t0l és k' T és p-tdl fligg.

- a dl, : :
+x,1, =K‘V|Vp

i
| A linearis differencialegyenlet integralhato:

| (s)= j K, 1, exp {_ J K'Vds'}dsq_ho exp [ f K‘;/dS'} |, integracios allando,

a kulso forras.

A kiilso forras abszorpcidval gyengiil, az emittalt sugarzas parcialisan
abszorbealodik.

Altalanos eljaras: Hidrodinamika, szimulacio atlagolt k-val, T és p
meghatarozasa.
A sugarzasi transzport-egyenlet megoldasa: részletes spektrum.

22



A nem egyenletesen fltott anyag sugarzasi homérséklete

Az effektiv sugarzasi hdmérséklet a ,,brightness temperature” T,
Egy tokéletesen fekete test a feliiletérol ugyanannyi sugarzast bocsajt ki,
egy adott frekvencia-tartomanyban, mint a teljes test:

S =0T}

Sugarzasi spektrum ¢€s frekvencia-fligges optikailag stirti testnel:

A sugarzas a feliilethez kozeli tartomanybdl jon ki,
azaz ahol r=/kdx~1.

A tObbi foton abszorbealodik.

Ha adottvesetén x nagy, akkor a fotonok egy
feliilethez kozeli hideg réteget latnak.

Kisebb x esetén johetnek mélyebb rétegekbdl.

Az er0sen abszorbealt frekvencidkra a sugdrzasi homeérseklet alacsonyabb,

mint a gyengébben abszorbealtakra. 3



A feliilet fel¢ csokkend hdmérsekletl test
abszorpcios koefficiense inverz modon valtozik a frekvenciaval,
ugy hogy a kisebb frekvencidk erO6sebben abszorbealdodnak.

A diszkrét abszorpcids vonalak
belevagnak a spektrumba.

Optikailag ritka kozeg esetén csak a vonalak kozelitik meg a Planck-hatart, mivel €pp a
vonalakon nagy az abszorpcio.
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1 (¥)

salardtest
suruséq
frittkus
surises

fiegyed
Kritikus
suruség

Gradiensek, plazma méret:

Valodi plazmaprofil

befels tranyulo
elekiron-hovezetes
~

beesd lezerteny

MWW

fe2nAcH
abszorpeto

Raman gori

) ; .
‘(’)99 forto elektron feltes
| filamentao !
- Y
" |
|
Ly dbgonpeio s Brillouin szos
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Valodi lézerplazma
kolcsonhatasokkor a strtsegprofil
valahogy igy néz ki. Adott
hullamhosszu lézerre

n, =1.1-1021(1ij om™

A hOmerseklet néhany eV az
Osszenyomott szilardtestben, keV
nagysagrendil a koronaban. A
karakterisztikus sebesség a hangsebesség

vaee, = JZT,/M; (n,=n,)

L =min(c,z,, Ry )

25



Elektromagneses hullam terjedése inhomogén plazmaban

Linearis stiriségprofil:
Nem Vlaszov- (stat. fiz.), hanem hidrodinamikai egyenletbdl indulunk ki

E=E,(x)e"",
Euler - egyenletben (mozgasegyenlet), u a folyadéek sebessége
elhanyagoljuk :u, -Vu,,u, xB tagokat, elsé rendben

aue — _E Ee—ia)t
ot m
J =—-n,(X)eu,
o> (X
= N —n,(x)e e _ | )E
t ot A
iw? (X
— — pE( ) :GE
7T

2019.03.25. 26



Faraday- ¢s Ampere-torvényt alkalmazva:

VszlﬁB
C
vxB= e 19g_12 ¢
C C C
2
a
g=1-—"F
0)2

A hullamegyenlet E-re és B-re:

2
)

V’E-V(VE)+—¢E=0
C
2 0)2 1
\% B-I——ZEB-I——Vgx(VxB):O.
C £

Homogén eset: Ve=0, V-E=0.
A 2 egyenlet azonos. E(X) oc ™ esetén visszakapjuk:
o’ = w5, +k°c’.

2019.03.25.



Inhomogén, 1-dimenzios eset, merdleges beeses:

No =Ny (2)
e=¢(w,2)
E(x)=E(z)exp(—iwt) 42 »’ 1 de dB, ,
2Byt By =
d2 0> dz C gdz dz
—Ey+—¢E,y,=0 B-re hasonl6: dB
dz° C -=0
dz
e =0
Legyen n=n £ n _ma)2
= ler L’ cr _47Z82
d°E o (1__)5 0.
dz®> ¢° L

Valtoz6 transzfommacio :
n= o %(Z—L),
c’L
d? E

2019.03.25.




Inhomogén 1-dimenzios eset, merdleges beeses:

A megoldas : Airy fiiggvény
N<0 esetén allohullam!
A visszavert nyalabban fazistolassal.

E(r7) = aA () + BB (n)

n<0 = alléhullam

1.0

Ai(x)

; n—o  bomlas
//\1 /\ /\ | Bi(ﬂ) —> 0 (77 - oo) — Legyen IB — O
NERVARVA'A

-1.0 -

Figure 3.1 A plot of the Airy function A;(z).
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Rezonancia-abszorpcio

A lézrfény . . e
alagiteffektussal tud erbs Langmuir-oszrillicio
behatolni a plazmarezgések [ a kritikus siriségnel
gefjesziéséhez. N\ De
_____ .};L. stimrafe’] B
/ [ n. cos” @
> > x
E 7[ *E
: t

visszavert

lézetfény Abeesd lézerfénya

normalissal © szoget zar be.

Ha létezik E,| [vn Komponens —

toltéssuriseg-fluktuacio —

elektron oszcillaci6 — Langmuir hullam.

Definici10: s-polarizalt (senkrecht) = TE
nincs ilyen komponens
p-polarizalt (parallel) = TM van!

2019.03.25.

Ferde beesés esetén a
|ézerfény rezonancia
plazma-oszcillaciokat
gerjeszthet a kritikus
fellleten. Az
elektrosztatikus
plazmarezgeések Utkozéses
vagy utkozésmentes
csillapodasa a plazma
termikus energiajat noveli
meg akkor is, ha a
klasszikus v,; Kicsi.

Magas hdmeérseéklet (nagy
intenzitas), hosszu
hullamhossz (n_ kicsi) és
rovid skalahossz (rovid
impulzus) esetén er6sebb
lehet az inverz fékezési
sugarzasnal.

30



Egyszerlibb eset: ferdén beeso s-polarizalt fény

E=E (v.z); yz a beesesi sik.

R ememme =0 Mivel az ¢a z fuggvénye, a k, megmarad
fhesos npemisbipri t= Sin'
k, =2sing
C
0 E, = E(z)exp(iwyzin 49) behelyettesitve:
y

d°E(z) o° :
dzg )+ > (g(z)—stQ)E(z):O.
X =sin’0, =l-w.,/®’
A fény visszaverddik, ha o(2) pe’

azazha w,=wcosd,  azaz n=n.Ccos?d
azaz a kritikusnal kisebb slirliségnél.

Korabbi példa: n,=n_z/L esetén z=Lcos?@ —nal verddik vissza.
2019.03.25.  EKkor az Airy-fiiggvény innen indul, nem z=L-nél. 31



Ferden beeso p-polarizalt fenyre rezonancia-abszorpcio

E=Ey+Ez
Poisson-egyenlet: MeE)=0 =
cVE+VeE=0: 15
vVE=-—-%ZFE
: g 02
innen

Nemlinearis valasz (rezonancia) =0, @, =® esetén.
Az elektronoszcillacio ui. toltéssuruség-fluktuaciot kelt.

N =N, (X +Xo5) — ne(x)E Xos * Ve,

3

ahol a jol ismert médon  x,,=—;
ma

0S

@, = o esetén ez rezonans valasz ad a kritikus feltileten.
Bar ferde beesésnél n,<n_ E tunnelezhet a kritikus stiriségig.
E, kritikus stirliség kortili meghatarozasahoz tek. a magneses teret:
p-pol.: B=xB, , amire megint megmarad k, = D cing
C
2019.03.25. 32



lwysing

B = xB(z )exp(—imt + - )
Az elektromos teret ebbdl Ampere-torvényével:
: o _sineB(z)
VxB= —I—a)&‘E amibol E, = £(2)

C
Erds csucs van a kritikus stirliségnél, ami rezonans térrel (E,/£(z))

fejezziik ki, ahol az E -t a kritikus pontnal tekintjiik. Fizikailag az

a komponens, ami rezgeti az elektronokat a slirliség-gradiensen keresztiil.
P1. linearis stirliség-profil: n,=n_z/L,

Ekkor B a forduldponti érték (B(z=Lcos?6)) amit egy exponencialis
bomlast kifejez6 fiiggvénnyel (eP) kell szorozni (szkin-effektus):

B= I \/a)pe—a) cos” dz

L cos? 49

ami linearis profil esetén 5o 23a)LS.n p
c
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Mivel a forduldponti B kifejezhetd az Airy-fliggvények segitségével
¢s az E. szabad terbeli elektromos terer0sseggel:

1/6 . 3

B(z — Lcos? H)z 0.9E.(c/wL)’® és B(z=L)~0.9E (ij exp(—22LSI"O

3c)

bevezetve ar=(aL/c)?sind  viltozot

E, = \/% #(z), ahol ¢(z)= 2.3rexp(— 2°/3)

A tér eltiinik 7—0 -ra, mivel az elektromos tér komponense a gradiens
mentén sin0-val valtozik. Nagyon nagy z-ra szintén lecseng, mert a
beesd hullamnak nagy tavolsagon at kellene tunneleznie. A két hatar
kozott Ietezik egy optimalis sz0g, ahol maximalis a

' 10 (Ginzburg 1964): -
rezonancia abszorpcié (Ginzburg 1964) (a)L / C)1/3 sin@~0.8

Ez a heurisztikus kozelités eleg pontos.

A tunnelezés helyett Gal Kinga és Varré Sandor az un. frustrated total absorption
fogalmat hasznaltak, hasonlé eredményt kaptak.
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Brunel abszorpcio

F. Brunel, 1987: Nem olyan rezonans rezonancia-abszorpcio

Ha intenziv lézersugarzas ferdén esik ra a szilardtest feliiletre és meredek siirliség-gradiens jon
létre, abszorpcid mehet veégbe, ha az elektronok a vakuumba Iépnek ki, majd térnek vissza a
plazméba v~v =eE/m.C oszcillacids sebességgel. Nagy 1ézerintenzitas, igen meredek eloszlas.
Kondenzator modell: x>0 tokéletes vezetd, elektron emitter; x<0: vakuum,

ahol E.,,=Esinot tér huzza ki az elektronokat t>0-ban gy, hogy a feliileten megmaradjon a 0

térerdsség. Az m-edik, t=t_, —ben emittalt részecske a kov. teret 1atja:

E(x )=E,, +AE_,

ext

Xp (1)
AE =-4r nadx

m visszavert p ooy
Xl t lézerfény Abeesd lézriénya

normalissal @ széget zir be.

ahol n az elektron-stiriiség, X, és X, az elsd és utolso részecske pozicidja a
Poisson-egyenletben. A részecskék nem eldézhetik meg egymast.

— A AE_, integral idoben allando és meghatarozhato a kezdeti feltételekbol:
E(x,=0)=E_(t,)+AE, =0 vagy AE,=-E_/(t,)

U.l. a térerOsség x=0 esetén 0, €s t=t esetén X ,=0. 35



Brunel abszorpcio 2

gy a mozgasegyenlet: av,, /dt=—eE/m,

v, =V, (cosamt—cosat_)+av, (t—t_)sinat_

: : 1 :
X =(V,./o)sinot—sinat_)-v  (t—t )cosawt -+ > v, (t—t_ ) sinot
Megoldva a szilardtestbe valo visszaérkezésre, azaz olyan t —re, amikor x,=0,
majd behelyettesitve a sebesség-képletbe megkapjuk a visszatérési sebességet, majd
az energiat: 1
2
(2 MV j(nvmodt)'

5712w
Wabs —

7lw

A stirliséget x-bdl kapjuk meg, ha differencialjuk a fenti x-re felirt egyenletet
¢s az integralis Poisson-egyenletet At; szerint:

n=2n/(at—at_ ¥

ahol n, a kritikus stirtiség.
36



Brunel abszorpcio 3

A numerikus integralas megadja az abszorbealt energiat:

2
0sc

W, .= 77% Nm_v ahol

N = E,/47e a maximuma a vakuumba kirantott elektronok szamanak.

A numerikus faktor, n=1.57.
Az abszorbealt teljesitmény: W osztva az idobeli peridodussal 2w/w:

Iabs — lVOSCEg /872-
27T
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A Brunel és a rezonancia abszorpcio
osszehasonlitasa

A Debye hossz az clektrosztatikus tér learnyékolasanak hossza. Ebben az

esetben v, /®. Ezen tartomanyon beliil a plazma nem semleges, és V.. /o>L
esetben nincs rezonancia abszorpcio.

A rezonancia abszorpcié elmélete szerint a felelds térerd (Ep)
/2
V, =2V, L) ahol v, =€E /me

Ekkor a maximalis E tér rezonancia abszorpcio esetén sokkal kisebb,
mint a pumpalo tér .

Energia-egyensuly: A rezonans tér maximalis energidja:

Wr — (E§ /8 71') ahol I=v /o a hullamtores karakterisztikus hossza.
Brunel szerint a tér ujraépiilésé¢hez id6 kell. t, = (8L / Vosca))ll2
A rezonancia abszorpcio. lps =W, /1, = (Eg /87 )La)

Kisebb, mint a Brunel abszorpcio, ha v, /o>L. 38



A Brunel és a rezonancia abszorpcio
osszehasonlitasa 2.

Normalized vector potential a,

| Resonance absorption

&
Jaemd

Gradient scale length (in kL)

[ absorption

1()}6 - - BRI ——— 'iér] 2 : LA
I ALZ (in Wcm 'um”)
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