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Ivadas

1895 metais vokieciy mokslininkas W.C. Rontgen pirma karta stebéjo spinduliuote, kuria del
nezinomos jos prigimties praminé X —spinduliais. 1901 m.uz §j atradimag W.C. Rontgen gavo
pirmaja Nobelio premija [I]. Dabar zinoma kaip rentgeno spinduliuoté, tuo metu, dél savo
isskirtiniy savybiy, ji iskart susilauké didelio susidoméjimo. Per ateinantj simtmetj, jai buvo
atrasta nemazai pritaikymu, pavyzdziui — medicinoje [2], biologijoje [3], medziagotyroje [4],
astrofizikoje [5]. Pirmieji rentgeno spinduliuotés Saltiniai buvo rentgeno vamzdziai, kurie turéjo
nemazai trukumy, ribojanciy spinduliuotés pritaikymo galimybes — Saltinis nekoherentinis,
spinduliuoté generuojama visomis kryptimis, salyginai didelis spektrinis Sviesis gaunamas tik
ties specifiniais bangos ilgiais [6].

Alternatyvus rentgeno spinduliy Saltinis pirmg karta buvo stebimas, kaip parazitiné spin-
dulivoté atliekant mokslinius tyrimus su sinchrotroniniu elektrony greitintuvu [7]. Ilgainiui,
buvo isvystyti didelés energijos elektrony sinchrotronai, kuriy pagalba galima isgauti didelio
sviesio rentgeno spinduliuote. Generuojama spinduliuoté pasizymi stabiliu, dideliu intensyvu-
mu (galimas fotony srautas 10° eilés didesnis, lyginant su galingiausiais tradiciniais rentgeno
saltiniais), plac¢iame bangos ilgiy diapazone, koherentiné, smarkiai kolimuota, poliarizuota bei
generuojama impulsais (tipiné impulso trukmé — 100 ps eilés) [8, [9]. Dél minéty spinduliuotes
charakteristiky, sinchrotronai pradéti naudoti moksliniams tyrimams ir naujiems taikymams,
taciau standartinio sinchrotono su ziediniu greitintuvu dydis ir kaina, atvéré sias galimybes tik
didelio masto jstaigoms ir mokslinéms institucijoms [6].

1960 m. atsiradus lazeriams, nuo pirmyjy lazerines spinduliuotés ir materijos saveikos eks-
perimenty, buvo pastebéta, jog lazeriu generuojama plazma medziagos pavirsiuje yra didelio
sviesio spinduliy Saltinis. Pasirodé, jog tokiu budu galima iSgauti rentgeno spindulius, prilygs-
tancius, generuojamiems sinchrotronuose [6]. Pirma karta panaudojus femtosekundine lazering
sistema buvo sugeneruoti subpikosekundinés trukmeés rentgeno spinduliai [10], kurie Siuo metu
yra kertinis jrankis tyrimo metodams, reikalaujantiems femtosekundinés laikinés skyros |11}, 12].

Rentgeno spinduliy generacija didelio intensyvumo lazerine spinduliuote, islieka populiaria
tyrimy tematika [13]. Sparciai tobuléjant lazeriams — didéjant galioms, pasikartojimo daz-
niams bei trumpéjant impulsams, jie tampa konkurencingi sinchrotronams, juolab lazeriniy
sistemy kompaktiskumas ir kaina padaro jas prieinamesnémis ir lengviau pritaikomomis.

Tyrimo idéja yra apibendrinti ankstesniy (autoriniy) darby [14} [15] eksperimenty rezultatus
siekiant sukurti rentgeno spinduliuotés saltinj 5 keV —20 keV energijy intervale, aktyvuojama
femtosekundiniais lazerio impulsais. Sio darbo tikslas — istirti ir palyginti skirtingy me-
dziagy tinkamuma rentgeno spinduliuotés generavimui naudojant didelés energijos
femtosekundinius lazerio ,,Pharos PH1-SP-1.5mJ* impulsus. Issikelti darbo uzdavi-
niai: uzregistruoti rentgeno spinduliuote pasirinktose medziagose (Cu, Sn, KI, KBr, NaBr);
istirti generuojamy spinduliuotés srauty priklausomybe nuo lazerinés spinduliuotés paramet-
ry ir eksperimento salygy; jvertinti didziausius pasiekiamus fotony srautus bei charakteringos

rentgeno spinduliuotés energija.



1. Literaturos apzvalga

1.1. Femtosekundiniai rentgeno spinduliuotés saltiniai

Po siai dienai, eksperimentiskai yra pademonstruotas ne vienas budas, kuriuo galima ge-
neruoti rentgeno spindulius panaudojant didelio intensyvumo lazerine spinduliuote arba jos
pagalba iSgauti tam tikras spinduliuotés charakteristikas [0, [16]. Keletas tokio elemento priva-
lumy — galimybé sukurti impulsinj, kompaktisSka rentgeno spinduliuotés saltinj, kurio impulsai
buty femtosekundinés trukmeés. Taip pat didelés energijos lazeriniai Saltiniai leidzia tirti spindu-
liuotés ir medZiagos sgveika, spinduliuotés intensyvumams siekiant 102 W/cm? eilés ir daugiau
[6], ko pasekoje skirtingais metodais galima iSgauti vis didesniy energiju Sviesos kvantus. Nors
toliau minimuose metoduose vienu ar kitu budu yra panaudojama lazeriné spinduliuote, rent-
geno spinduliuotés generacijos fizikiniai mechanizmai ir sukuriamy Saltiniy charakteristikos is
esmes skiriasi.

Vienas i$ tokiy metody — pasitelkiant netiesinés sugerties reiskinj, paprastai dujinése ter-
pése, generuojamos aukstos eilés harmonikos [17, [I8]. Esant pakankamiems lazerinés spindu-
liuotés intensyvumams (prilyginamiems atomo Kulono jégos laukui, kurie gali ji pastebimai
modifikuoti), dél tunelinés medziagos jonizacijos atsirade elektronai yra greitinami spinduliuo-
tes elektriniame lauke. Per dalj optinio ciklo, lauko zenklui pakitus, elektronas sulétéja, yra
apsukamas ir vel greitinamas link pirminio atomo. Rekombinacijos su atomu atveju yra spin-
duliuojami didelés energijos fotonai. Tokiu budu generuojama plataus spektro spinduliuote,
kurios bangos ilgiai dengia ir minksty rentgeno spinduliy spektro sritj (fotony energijos siekia
iki 1 keV). Keletas i$ sio generacijos budo privalumy pries kitus metodus — laikinis ir erd-
vinis spinduliuotés koherentiskumas, bei galimybé generuoti atosekundinés trukmeés impulsus
[9, 16]. Siam momentui, tokiu metodu isgaunami didziausi fotony srautai siekia 10% fot.-s™!—
10° fot.-s™t eilés, 280 eV 540 eV energijy intervale, generuojant aukstas harmonikas helio,
neono dujose [19]. Kol kas, generuojamy fotony energijos dar neperzengia kietuyju (> 5keV —10
keV) rentgeno spinduliy ribos. Taip pat susiduriama su vienu rimtu trukumu, ribojanéiu tokio
rentgeno spinduliuotés saltinio taikyma praktikoje — net esant optimalioms auksty harmoniky
generacijos salygoms, konversijos nasumas tesiekia ~ 1077 eilés [16], 20].

Kitai aptariamy metody grupei lazeriné spinduliuoté panaudojama skirtingais budais, kad
iSgauti norimy parametry rentgeno spindulius. Sie metodai apima elektrony pluostelio grei-
tinima, naudojant nuolatinés srovés elektrinj lauka, iki kiloelektronvolty (ypa¢ greiti rent-
geno vamzdziai) arba gigaelektronvoltu (sinchrotronai, laisvuyjy elektrony lazeriai) energijos
[9, 211, 22]. Ypac greitiems rentgeno vamzdziams sukurti yra kombinuojami du elementai —
naudojamas klasikinis rentgeno spinduliuotés Saltinis, bet vietoj Siluminio elektrony generavi-
mo i$ katodo, tam yra pasitelkiama lazeriné spinduliuoté. Taip fotoelektronai yra kuriami tik
per lazerinio impulso trukmeés laika [23]. Gautas elektrony pluostas, yra greitinamas elektrinia-
me lauke link anodo ir priklausomai nuo saveikos tipo su anodo medziagos atomais, suzadina

linijine arba istising rentgeno spinduliuote. Taciau, naudojant tokia schema, paciy rentgeno



spinduliy trukmé yra nulemiama elektrony kelio anodo medziagoje. Taip pat jai jtakos turi ir
didelio islaisvinty elektrony kiekio tarpusavio Kulono saveika, jiems sklindant iki anodo. Tad
norint gauti subpikosekundinés trukmeés rentgeno impulsus, pastaroji saveika numato tam tikra
galimy islaisvinti elektrony skaiciaus riba [9]. Nors tokiu budu galima gauti femtosekundinés
trukmes rentgeno impulsus, iS principo tokia technologija pasizymi labai mazu efektyvumu ir
standartinio rentgeno Saltinio trukumais [24].

Kalbant apie didelio masto greitinimo jrenginius, jau uzsiminta jog sinchrotroniné spindu-
liuoté pasizymi ypatingomis charakteristikomis, taciau net ir trecios kartos sinchrotony techni-
niai parametrai riboja maziausias pasiekiamas rentgeno impulsy trukmes (nuo keliy desimcéiy
iki keliy $imty pikosekundziy). Sj trukuma galima apeiti, pavyzdziui, femtosekundiniais laze-
riniais impulsais moduliuojant nedidelés dalies elektrony pluosto energija, sklindancio ziediniu
greitintuvu. Veéliau, moduliuotos energijos elektronai gali buti panaudojami rentgeno spinduliy
generacijai, kuriuos galima atskirti nuo ilgo foninio impulso [I6]. Taip pat, pastaruoju me-
tu isryskéjo ir laisvyjy elektrony lazerio technologijos perspektyvumas. Tokio tipo lazeriuose,
koherentinés elektromagnetinés spinduliuotés generavimui ir stiprinimui, reliatyvistiniai elekt-
ronai yra greitinami naudojant periodines magnety strukturas (onduliatorius). PrieSingai nei
kity metodu atveju, Siai technologijai nereikia papildomai jkomponuoti femtosekundiniy ar di-
delés galios lazeriniy impulsy, kad generuoti ultratrumpus rentgeno diapazono spindulius, bet
lazeriné spinduliuoté gali buti pasitelkiama norint valdyti elektrony pluosto parametrus. Abi
paminétos technologijos leidzia sukurti didziausio spektrinio Sviesio ir srauto rentgeno impulsus
i$ visy rentgeno spinduliuotés Saltiniy [16]. Taciau, jos vis dar iSlieka sudétingomis ir ribotai
prieinamomis technologijomis, turinc¢iomis kur tobuléti, kalbant apie placius mokslinius ar ko-
mercinius taikymus.

Dar vienas metodas jgalina lazerinés spinduliuotés ir medziagos saveikos metu sukurti plaz-
minj rentgeno spinduliuotés Saltinj [6l, [10]. Paveikiant medZiaga intensyvia lazerine spinduliuo-
te, medziagos atomai yra jonizuojami. Atsirade laisvieji kruvininkai yra greitinami stipraus
elektromagnetinio lauko iki energijy, pakankamy generuoti rentgeno diapazono spindulius. Sie
elektronai saveikaudami su taikinio (dazniausiai, tokio tipo eksperimentuose — kietakunio)
medziaga, analogiskai, kaip ir rentgeno vamzdzio atveju, gali suzadinti rentgeno spinduliuo-
te, dél vykstanciy laisvuju—laisvyjy, laisvyjy—suristyju ir suristyjy —suristyjuy suoliy procesy.
Pirmojo proceso atveju, laisvieji elektronai sgveikaudami su jony branduoliy Kulono jégos lau-
kais, letédami ir prarasdami kinetine energija iSspinduliuoja istisinio spektro, taip vadinamaja,
stabdomaja spinduliuote (vok. bremsstrahlung radiation). Antrojo proceso metu, laisvieji elekt-
ronai, rekombinuodami su jonais, tampa suristaisiais elektronais ir taip pat spinduliuoja istisi-
nio spektro elektromagnetine spinduliuote. Treciojo proceso metu, jgreitinti elektronai sukuria
vakansijas vidiniuose medziagos atomy elektrony sluoksniuose, kurias veliau uzpildo iSoriniy
sluoksniy elektronai. Tokiu atveju, dél suristyjy—suristyjy buseny suoliy, spinduliuojama lini-
jinio spektro spinduliuote [6].

Siame darbe nagrinéjami rezultatai gauti taikant pastaraji generacijos mechanizma, tad

sekanciame skyriuje smulkiau apzvelgiami kai kurie metodo aspektai, jo privalumai, pasiekimai,



bei techniniai trukumai.

1.2. Lazeriu suzadinami plazminiai rentgeno spinduliuotés saltiniai

Lazeriu aktyvuojamiems plazminiams rentgeno spinduliuotés Saltiniams sukurti yra nau-
dojamos didelés galios, paprastai trumpy impulsy, lazerinés sistemos, leidzianc¢ios medziagas
veikti nuo 10'? W/ecm? ir didesniais smailiniais spinduliuotés intensyvumais [6]. Toks Salti-
nis turi vieng rysky privaluma pries kitus, pries tai aptartus saltinius — galima gauti fotony
energijas esancias, kietyju rentgeno spinduliy diapazone (> 5 keV —10 keV) su laboratorine jran-
ga. Deja, jis pralosia dél keleto kity charakteristiky — spinduliuoté emituojama izotropiskai
[25, 26], néra koherentiné, bei impulso trukmé kaip ir ypa¢ greity rentgeno vamzdziy atveju,
yra nulemiama lazerinés spinduliuotes kelio taikinio medziagoje [6l, @]. Tokiu generacijos budu

gaunamos rentgeno spinduliuotés fotony srautai siekia 100 fot.-s™!

eilés j 47 erdvinj kampa,
ties vario K, (8,04 keV) linija [27]. Dél savo techninés specifikos, $is metodas yra patrauklus
norint laboratorijos salygomis generuoti femtosekundinés trukmes, didesniy energijy rentgeno
diapazono Sviesos kvantus ir jau yra taikomas rentgeno spinduliy difrakcijai su femtosekundine
laikine skyra [I6]. Siuo metu, su tokia metodika pasiekiama ~ 100fs laikiné skyra ir ~ 50 pm
erdviné skyra. Zinoma, metoda yra kur tobulinti — yra potencialo padidinti jo erdvine skyra
(judant link mazesniy bangos ilgiu) bei pasiekiamus fotony srautus, ties didesnémis energijomis.
Kalbant apie siuos postumius, opiomis problemomis islieka medziagy parinkimas, eksperimento
geometrija ir optimizavimas.

Kaip uzsiminta anksciau, dazniausiai plazminiai rentgeno Saltiniai lazeriu suzadinami nau-
dojant kietakunius taikinius [27, 28, 29]. Taciau, tokiy taikiniy naudojimas sukelia keleta
rimty nepatogumy, apsunkinanc¢iy metodo taikyma vartotojui: 1) veikiant medziaga didelio in-
tensyvumo lazerine spinduliuote, taikinio pavirsius yra abliuojamas, tad pries taikinj susidaro
medziagos dulkiy debesis, sugeriantis dalj zadinancios spinduliuotés; 2) Sios dulkés nuséda ant
eksperimento schemoje esanciy optiniy komponenty pavirsiy, tad reikalingi papildomi techni-
niai sprendimai, norint apsaugoti optika; 3) dél abliuojamo taikinio pavirsiaus, reikia pasirupinti
bandinio atnaujinimo mechanizmu, norint kiekvieno impulso metu paveikti nauja taikinio pa-
virsiaus vieta, taciau bandinio judinimas apsunkina eksperimentiniy salygy atsikartojamuma;
4) deél kai kuriy bandiniy geometrijos (pvz.: metalo folijos), kiekvienam eksperimentui reikalin-
gas naujas bandinys [30} [31]. Atsizvelgiant j iSkylancias problemas yra iSbandyti ir kitokio tipo
taikiniai — skysciai [30], dujos [32] ir net skystieji metalai [33]. Deja ir tokios eksperimentinés
schemos turi savy trukumy — reikalingi sudétingesni inzineriniai sprendimai taikiniy sukuri-
mui ir naudojimui, bei pasiekiami fotony srautai esant panasioms eksperimentinéms salygoms

islieka mazesni, nei naudojant kietakunius taikinius.



2. Teorinis jvadas

2.1. Lazerinés spinduliuotés ir medziagos sgveika

Norint suprasti kaip lazerinés spinduliuotés pagalba galima sukurti rentgeno spinduliuotés
saltinj, reikalingi teoriniai pagrindai apie lazerinés spinduliuotés sgveika su medziaga ir plazmos
indukavima joje. Sekanciuose skyriuose bus gilinamasi j plazminio Saltinio sukurimo fizikinius

principus bei lazerinés spinduliuotés energijos perdavimo plazmai mechanizmus.

2.1.1. Laisvyjy kruvininky generacija

Vienas is vyksmuy pasireiskianc¢iy lazerinei spinduliuotei saveikaujant su medziaga — foto-
jonizacija. Vyksmo metu, atomui saveikaujant su fotonu, gali buti sukuriamas jonas, i atomo
iSoriniy elektrony sluoksnio ismusant elektrona. Priklausomai nuo fotony energijos bei medzia-
gos pasirinkimo, jonizacija gali buti tiesioginé arba vykti pasireiskiant netiesiniams procesams.
Tiesiogiai jonizuoti atomus jmanoma tik tuomet, kai fotonas turi pakankamai energijos, kad
nutraukti atomo —elektrono rysio energija (dujos) arba perkelti elektrona is valentinés juostos j
laidumo juosta (kondensuotos medziagos). Taciau regimosios arba artimosios infraraudonosios
spektro srities fotonai neturi pakankamai energijos, kad jonizuoti medziagos atomus. Pavyz-
dziui 1 pm bangos ilgio spinduliuotés fotonas turi Fy,m = 1,2V energijg, o regimojo diapazono
krasto ~ 380 nm bangos ilgio fotonas — FEsgonm = 3,2 €V, tuo tarpu maziausia jonizacijos
energija is visy elementy turincio cezio atomo jonizavimui reikty — E; = 3,89 eV energijos
[34]. Vienas i$ galimuy tokios problemos sprendimy — inicijuoti netiesinés jonizacijos procesus,

pasitelkiant pakankamai didelio intensyvumo lazerine spinduliuote (> 10'° W /cm?) [35].

2.1.2. Netiesiné fotojonizacija

Pagrinde yra iSskiriami du netiesinés fotojonizacijos rézimai — daugiafotonés (1| a) pav.) ir
tunelinés jonizacijos (1] ¢) pav.). Kaip trediaji, galima buty iSskirti tarpinj rézima (1| b) pav.),
kai fotojonizacija yra lemiama abieju procesy [36].

Kaip jau uzsiminta, vienas regimojo diapozono fotonas neturi pakankamai energijos, kad
galéty jonizuoti atomus, pavyzdziui dielektrinése terpése. Tam reikalinga keleto ar daugiau,
tokiy fotony sugertis. Esant lazerinés spinduliuotés fotony energijai, nepakankamai tiesioginei
medziagos atomy jonizacijai, gali vykti netiesiné jonizacija atomo elektronui vienu metu sugérus
keletg fotony [36], kaip pavaizduota |l|a) pav. Fotony skaicius, reikalingas islaisvinti elektronui

yra nusakomas maziausia N verte, kuri tenkina salyga:
Nhw > E,, (1)

¢ia F; — medZziagos draustinés juostos plotis, iw — fotono energija. Jei atomui jonizuoti reikia

N fotony energijos, tai atomo jonizacijos sparta laipsniskai priklauso nuo lazerinés spinduliuotés



a) y>1.5 b) y~ 1.5 c) y<1.5

1 pav. Schematinis netiesinés fotojonizacijos rézimuy atvaizdavimas. 7 yra Keldiso (Keldysh)
parametras, nusakantis vyraujantj jonizacijos mechanizma. a) Keldiso parametro vertéms
esant 7 > 1,5 — dominuoja daugiafotoné jonizacija; b) parametro vertéms esant v ~ 1,5 —
vyrauja tarpinis rézimas, kurio metu elektronas gali sugerti keletg fotony ir tuneliuoti pro
iskreipta potencialinj barjera; c¢) parametro vertéms — v < 1,5 — dominuoja tuneliné
jonizacija.

intensyvumo [37]:
WDJ = UNIN, (2)

¢ia o — N fotony, kuriy reikia elektronui buti islaisvintam, sugerties saveikos skerspjuvis, I —
lazerinés spinduliuotés intensyvumas. Augant netiesiSkumo eilei NV, ima mazéti daugiafotonés
jonizacijos saveikos skerspjuvis oy, o kartu su juo ir proceso efektyvumas. Taciau, esant pa-
kankamai intensyviam lazerinés spinduliuotés saltiniui, procesa eksperimentiskai galima stebeéti
net ir labai dideléms N vertéms [37].

Reikty paminéti, jog esant didesniems spinduliuotés intensyvumams, gali vykti ir taip vadi-
nama, virsslenkstiné jonizacija (angl. above threshold ionization (ATI)). Tai daugiafotonis pro-
cesas, kurio metu elektronas sugeria didesnj kiekj fotony, nei maziausiai energetiskai reikalinga,

kaip nusakoma salyga. Tokiu budu islaisvinto elektrono kinetiné energija bus:
Ekin = (M + N)FL(A) — Ej, (3)

¢ia M — papildomai sugerty fotony skaicius.

Esant didesniems spinduliuotés lauko stipriams, kuomet juy vertés tampa palyginamos su
atomo Kulono lauko stipriu, vykstantys procesai nebegali buti aprasomi trikdinio artinio ré-
muose [38]. Tuneliné jonizacija, pasireiskia prie didesniy intensyvumu nei daugiafotoné joni-
zacija. Esant stipraus lauko rézimui, lazerinés spinduliuotés elektrinis lauko stipris iskraipo
branduolio elektrinio lauko potenciala, kaip matome i3 (1| ¢) pav. Tokiu atveju, atsiranda nenu-
liné tikimybé elektronui tuneliuoti pro pakitusj potencialinj barjera. Sis mechanizmas leidzia
elektronams buti islaisvintiems per trumpesnj laiko tarpa nei lazerinés spinduliuotés impulso

trukme [39, 40]. Tuneliné jonizacija vyrauja esant labai didelio intensyvumo lazerinei spindu-



liuotei (> 10'® W/cm?), bei maziems spinduliuotés dazniams [36].
Abu aptarti jonizacijos procesai gali buti paaiskinti remiantis tuo paciu teoriniu pagrindu,
kurj 1965 m. pateike L. V. Keldysh [41]. Abieju procesy indélis netiesinés fotojonizacijos

vyksmui nusakomas vadinamuoju Keldiso parametru [36]:

1/2
w | meeneg by (@)
Y=\
e I ’
¢ia w — lazerinés spinduliuotés daznis, m, ir e — elektrono redukuotoji masé ir kruvis, c

— Sviesos greitis vakuume, n — medziagos luzio rodiklis, ¢y — vakuumo dielektriné skvarba.
Keldiso parametras nurodo vyraujantj procesa: kai v > 1,5, vyrauja daugiafotoné jonizacija, kai
v < 1,5, — tuneliné jonizacija ir parametro vertei esant ties v ~ 1,5 — turime misry procesa,
(pavaizduota [I| pav. b) dalyje), kuomet néra vieno vyraujanc¢io mechanizmo.

Dar reikty nepamirsti keleto galimy procesy, kurie vienaip ar kitaip jtakoja minétuosius
ankséiau — tai griutiné jonizacija ir kruvininky rekombinacija. Griutiné jonizacija galima kai
elektronas, esantis laidumo juostoje (laisvieji kruvininkai laidininkuose) ar atsirades joje dél
fotojonizacijos, gali sugerti lazerine spinduliuote ir jgyti papildomos energijos. Toliau, papildo-
mos energijos igijes elektronas, smuginés jonizacijos metu gali suzadinti kita elektrong esantj
valentinéje juostoje. To pasekoje, laidumo juostoje atsiranda du laisvi elektronai, kurie vél jgrei-
tinti gali suzadinti dar daugiau elektrony [36]. Taip pat, dél branduolio elektrinio lauko traukos
bei kity iSoriniy jégy, galima laisvyjy kruvininky ir jony rekombinacija, elektronui griztant j

atomo elektronine struktura.

2.1.3. Laisvyjy kruvininky greitinimas elektriniame lauke

Kuomet atomai jonizuojami, galime laikyti jog islaisvinti kruvininkai yra laisvi ir jy judéjimag
lemia tik lazerines spinduliuotés elektrinis laukas. Tarkime, turime klasikinj laisva elektrona,

kuris saveikauja su elektriniu lauku E(t) = Eycos(wt). Tada, jo judéjimo greitis apskaic¢iuoja-

mas [9]:
0= [~ S B + 0= - e + 5)
v(t) = —— vg = —— sin(w v
o m 0 mw 0
¢ia vy — elektrono greitis pradiniu laiko momentu. Jei jskaitysime tik tuos elektronus, ku-

riy slinkio greitis, pradiniu laiko momentu buvo vy = 0, ju vidutiné kinetiné energija Ey;,,

apibudinama ponderomotoriniu potencialu U,:

2 772
e“ L

Amw?’

(6)

p

Reikia atkreipti demesj, jog U, proporcingas spinduliuotes elektrinio lauko stiprio kvadratui,
tad elektrony vidutiné kinetiné energija auga tiesiskai, kartu su lazerines spinduliuotés inten-

syvumu. Dar §j potencialg galima isreiksti:

Uy(eV) = 0,97 - 107 T(W/cm®) A2 (um?). (7)



Dabar, tarkime jog turime su atomu suristg elektrona, ties x = 0 koordinate, kuris pradiniu
laiko momentu bus islaisvintas dél tunelinés jonizacijos ir turés pradinj greitj vg = 0. Atomas
jonizuojamas esant tam tikrai elektrinio lauko E(t) = Eycos(wt + ¢) fazei p. Tuomet, galime

ivertinti elektrono greitj ir koordinates:

ot = | —%E(t’)dt’ - —% (sin(wt + @) — sin(p)), 8)
z(t) = /o v(t)dt' = jf; (cos(wt + @) — cos(p)) + sin(y)t. (9)

Greicio iSraiskoje narys nepriklausantis nuo laiko gali buti interpretuojamas kaip slinkio grei-
tis. Jei Sis narys lygus nuliui, elektronas osciliuos aplink konkrety atskaitos taska, jei ne —
atskaitos tagkas judés laikui bégant. Osciliacijy amplitudé Eye/mw? = ag, dar vadinama pon-
deromotoriniu radiusu. Sio dydzio tipinés vertés, lazerines spinduliuotés intensyvumams esant
I ~ 10" W/cm?, yra keliy nanometry eilés. Kadangi tokios vertés yra daug didesnés uz atomo

spindulj, elektrong galime traktuoti kaip laisvai judancia dalele elektriniame lauke.

1) 2)
IE ~3,17U +I,
max p
'Elrll?zee}gilz Greitinimas lazerio
) L spinduliuotés el. lauke

2 pav. Elektrono islaisvinimas ir greitinimas lazerio spinduliuoteés elektriniame lauke. 1)
Elektronas yra jonizuojamas esant tam tikrai lazerio elektrinio lauko fazei ¢ ir tuneliuoja pro
potencialinj barjera. Toliau veikiamas lazerio el. lauko tolsta nuo atomo. 2) Kintamam laukui
pakeitus zZenklg elektronas sulétinamas, apsukamas ir greitinamas atgal link pirminio atomo.

DidZiausia elektrony jgyjama kinetiné energija siekia Fyax = 3,170, + I;.

Jonizuoty elektrony tolimesnio judéjimo trajektorijos priklauso tiek nuo veikiancio el. lau-
ko poliarizacijos, tiek nuo lauko fazés jonizacijos metu. Esant tiesinés poliarizacijos laukui,
pirmiausiai elektronai tolinami nuo atomo, o lauko zenklui pakitus — létinami, apgreziami ir
galimai greitinami link pirminio atomo. Galima parodyti, jog poliarizacijai vis labiau nukryps-
tant nuo tiesinés, saveikos su atomu tikimybé smarkiai sumazéja [42]. Net ir esant tiesinei
poliarizacijai, tik nedidelé dalis tunelinés jonizacijos budu islaisvinty elektrony, gali buti grei-
tinami atgal link pirminiy atomy (zr. [2| pav.). Tokiu atveju, egzistuoja tam tikra didziausia

vidutinés kinetinés energijos verté kurig elektronas gali jgyti pries griztant prie atomo:
FEmax = 3,170, + I, (10)

¢ia I; — jonizacijos potencialas. Issprendus lygtj (¢) =0 ir jvertinus vidutines kinetines energi-
jas jvairioms el. lauko fazéms, nustatyta, jog didziausia energija pasiekiama jonizacijai vykstant

ties ¢ = 18° ir atitinka ~ 3,17U,. Ji pasiekiama kuomet kintamas el. laukas yra arti didZiausios
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savo vertes [9]. Israiska dar vadinama auksty harmoniky nukirtimo (angl. cut-off) formule.
Tai yra didziausia energija, kurig pasiekia elektronai pries rekombinuodami su pirminiu atomu.
Taciau, palyginus nedidelé dalis elektrony rekombinuoja su atomu. Galimos ir kitokio pobu-
dzio elektrono saveikos su pirminiu atomu — nenuosekli dviguba jonizacija (angl. nonsequential
double ionization) ir virsslenkstiné jonizacija. Dvigubos jonizacijos atveju, elektronas greitina-
mas atgal link pirminio atomo, gali jgyti pakankamai kinetinés energijos, kad galéty ismusti
antra elektrong. Visslenkstinés jonizacijos atveju, jgreitintas elektronas yra sklaidomas pirmi-
nio atomo. Vyksmo metu, elektrono sklidimo trajektorija gali pakisti taip, kad jis buty toliau

greitinamas iki dar didesniy energiju lazeriniame spinduliuotés lauke [9].

2.2. Lazerinés spinduliuotés ir plazmos sgveika

Ant medziagos pavirsiaus sufokusuoti didelio intensyvumo lazerinés spinduliuotés impulsai,
plong pavirsinj medziagos sluoksnj pavercia karsta ir tankia plazma. Plazma — dalinai arba
pilnai jonizuotos dujos. Jg kuria tokie netiesinés saveikos procesai, kaip paminéti skyriuje.
Panagrinékime plazmos formavimasi smulkiau.

Tarkime dydziai N, N; ir Ny nurodo laisvyjy elektrony kiekj, atitinkamag jony kiekj ir
visy esamy atomuy kiekj (tiek jonizuoty, tiek ne) turio vienete. Tada plazmos formavimasis
aprasomas laikinio elektrony kiekio kitimo lygtimi [43]:

dN. dN;
T d—tj = (No — Nj)oxI™ — rN.N;, (11)

¢ia r — elektrony — jony rekombinacijos sparta. Kadangi daugumos medziagy rekombinacijos
sparta yra létesné nei 1 ps, nagrinéjant procesus vykstancius per ultratrumpy (< 1 ps) impul-
sy trukme, paskutinio nario sarysyje galime nepaisyti. Tokiu atveju, veikiant medziaga
lazerine spinduliuote, elektrony tankis tolygiai augs per zadinancio impulso trukme.
Susidarantis laisvyjuy elektrony tankis nulemia lazerinés spinduliuotés sklidimg plazmoje.

Laisvo elektrono poliarizuojamumas a(w) isreiskiamas formule:

62

alw) = et (12)

Tuomet, elektrony visumos dielektrine konstanta ¢ uzrasoma:

N.e?
=14+ N, =1-—, 13
€ + Nea(w) g (13)
kuri dar gali buti isreiskiama:
2
w
_ P
e=1-— F, (14)
cia dydis w, Zinomas kaip plazmos daznis:
2N,
= . 15
Wp P (15)
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Laisvyjy elektrony tankiui didéjant, ties tam tikra jo verte Ny, plazma tampa visiskai ne-
skaidri (angl. overdense plasma), daznio w elektromagnetinei spinduliuotei. Pavyzdziui, 1 pum
bangos ilgio spinduliuotei, toks tankis atitinka ~ 10*! cm™3 verte [44]. Dydis Ny yra vadina-

mas kritiniu plazmos tankiu [9]:

(16)

Is ir isSraisky, galime matyti, jog kruvininky tankiui pasiekus kritine verte, plazmos
daznis tampa lygus lazerinés spinduliuotés dazniui. Laisvyjy kruvininky tankio vertei tenkinant
salyga — N, < Ny, plazmos luzio rodiklis yra realus dydis ir lazeriné spinduliuoté gali sklisti
tokia terpe. Visi lazerinés spinduliuoteés ir plazmos saveikos mechanizmai pasireiskia skaidrioje

(angl. underdense plasma) srityje arba priartéjus prie kritinio tankio vertes, ties N, >~ Ny [28].

Lazerinés spinduliuotés Energijos pernasa Suslégimas
sugertis : :
A i Al ; A
- e i \
Lazering. = X"w Smiiginé banga
spinduliuoté
W Wa W, =
Vainikas
Kiritinio tankio Abliacijos
sritis pavirSius

Auksta T, maZas N, Vidutiné T, vidutinis Nei Zema T, didelis N,

3 pav. Schematinis lazerinés spinduliuoteés ir plazmos saveikos atvaizdavimas. Lazerinés
spinduliuotés ir medziagos saveikos metu sukuriama plazma, kurig toliau veikiant
spinduliuote, ji susyla iki aukstos temperaturos ir ima pléstis j vakuuma [44]. Taip

suformuojama mazo tankio sritis — plazmos vainikas. Plazmos vainike esantys elektronai

sugeria spinduliuotés energija, kurig pernesa is kritinio tankio link abliacijos pavirsiaus. Ties

abliacijos pavirsiumi susidaro stipraus slégio sritis, dél jkaitusios plazmos srauto judancio nuo

taikinio pavirsiaus. Atsirades slégis sukuria smugine banga, einancia j taikinio vidy, dél kurios
medziaga yra suslégiama.

Esant pakankamai ilgiems lazeriniams impulsams (nanosekundziy eilés), plazma medziagos
pavirsiuje susidaro per daug mazesnj laikg nei trunka impulsas, tad toliau veikiama spinduliuo-
tés, ji yra sildoma iki aukstos temperaturos ir plésdamasi j vakuuma, sukuria mazo tankio sritj
— plazmos vainika (angl. corona), kaip pavaizduota |3| pav. Plazmos vainike esantys elektronai
sugeria lazerine spinduliuote. Sugerta energija yra pernesama is kritinio tankio link srities, vadi-
namos abliacijos pavirsiumi, kurioje atsiranda plazma. Ties kritiniu tankiu, plazmos plétimosi

greitis (link lazerinio Saltinio) yra artimas lokaliam garso greiciui ¢, (kai 7" = const.)[6], 44]:

ZkgT,
Uy R Cy = ( b ) ~ 3-107cm/s, (17)

m;
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¢ia Z — jonizacijos laipsnis, kg ~ 1,38-1072% J/K — Bolcmano konstanta, T, — elektrony
temperatura, m; — jono masé. Plazmos vainiko matmenys atitinka mazdaug keletos cTimp
dydzio verciy, tad femtosekundiniams lazerinés spinduliuotés impulsams, susidarantis vainikas
yra labai mazy matmeny — praktiskai galima manyti jog jis neegzistuoja. Tuomet, lazeriné
spinduliuoté yra sugeriama kieto taikino skinefekto gylyje o — tai laidininko gylis, kuriame
sroves tankio verté sumazéja per 1/e nuo srovés tankio vertés ties laidininko pavirsiumi. Jis

iSreiskiamas [6], 44]:

1023 -3\ 1/2
5= Wi ~1,68-10°° (%) fem]. (18)
p e

Tad ultratrumpy impulsy atveju, galima laikyti, jog spinduliuotei saveikaujant su taikiniu,

medziagos tankis nepakinta, o plazmos srauto tékmes greicio galime nepaisyti.

2.3. Lazerinés spinduliuotés energijos pernasos mechanizmai

Lazerinei spinduliuotei sklindant plazmoje, elektromagnetinés bangos energija gali buti per-

duodama plazmai, dél keleto skirtingy mechanizmy. Sie mechanizmai bus aptariami placiau

tolesniuose (2.3.1 —[2.3.3)) skyriuose.

2.3.1. Atvirkstiné stabdomosios spinduliuotés sugertis

Elektringosioms daleléms sgveikaujant su kitomis elektringosiomis dalelémis arba atomuy
branduoliais, jos netenka kinetinés energijos ir spinduliuoja stabdomaja spinduliuote. Tuo
tarpu, atvirkstiné stabdomoji spinduliuotés sugertis — procesas, kurio metu elektronas sugeria
fotong susidurdamas su kitu elektronu ar jonu [44].

Elektronai, osciliuojantys veikiami lazerinés spinduliuotés elektrinio lauko, susiduria su jo-
nais. Tokiy susidurimy metu, inicijuojamas elektromagnetinés spinduliuotés energijos per-
davimas plazmai. Spinduliuotei nusklidus vienalytéje plazmoje atstumg L, sugerta jos dalis
iSreiskiama tokiu sarysiu [6]:

a; =1—e vk (19)

¢ia ky, — atvirkstines stabdomosios spinduliuotés sugerties koeficientas:

—1/2
ki = 3,10 - 1077 ZN2InAw > {1 - (%)2] / (T(eV)) " 2em™, (20)
¢ia InA yra Kulono logaritmas elektrony — jony susidurimams.

Is iSraiskos matome, jog atvirkstine stabdomosios spinduliuotés sugertis yra didesné
esant mazesniy temperatury, didesniy tankiy ir didesniy atominiy skaiciy Z plazmoms. Saveikai
vykstant nevienalytése plazmose, didzioji sugerties dalis vyksta aplink kritinio tankio Ny sritj,
su salyga jog ji néra pernelyg trumpa. Tuo tarpu, jei kritinio tankio sritis yra pakankamai ilga,
stipri sugertis gali pasireiksti salyginai mazo tankio (N, < Ny;;) srityje ir apriboti energijos

pernesima iki kritinio tankio srities [6].
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Esant dideliems spinduliuotés intensyvumams, elektrony — jony susidurimy daznis yra nu-
lemiamas ir elektrony virpéjimo elektromagnetinés spinduliuotés lauke. Tada efektyvusis elekt-

rony greitis vy yra uzrasomas [6]:

Vet = /02 + (eE/mw)?, (21)

¢ia vy — Siluminis elektrony greitis. Kadangi elektrony — jony susidurimo skerspjuvis smarkiai

priklauso nuo elektrony greicio, atvirkstinés stabdomosios spinduliuotés efektyviosios sugerties

3 (v 217!
1 2 virp 22
+3 (—US ) ] ) (22)

¢ia Vyirp = eE/mw — elektrony virpéjimo greitis.

israiska gali buti supaprastinta:

ef
ki, = kin

Dar viena i priezasciy, kodél gali sumazeéti atvirkstiné stabdomosios spinduliuotés sugertis
— didesniems apsvietos intensyvumams, nukrypstama nuo Maksvelo elektrony energijy skirs-
tinio [45]. Kai elektrony energijos gavimo sparta (i$ lazerinés spinduliuotés) yra didesné nei
elektrony energijos perdavimo sparta kitiems elektronams, susidaro mazy energijy elektrony
trukumas, lyginant su Maksvelo pasiskirstimu. Kadangi butent mazy greic¢iy elektronai daly-

vauja atvirkstinés sugerties procese, ju kiekio mazéjimas nulemia ir sugerties mazéjima [6].

2.3.2. Jony turbulencijos sugertis

2.3.1|skyriuje pateiktas atvirkstinés sugerties koeficientas ky, jvertintas, taikant prielaida, jog
jony judéjimas plazmoje yra atsitiktinis. Ta¢iau buvo pademonstruota [46], jog esant sistemin-
gam jony judéjimui, sugerties koeficientas gali pastebimai iSaugti. Trumpuy impulsy (mazesniy
nei 7y, =100 ps) ir idealiy eksperimento salygy atveju, jony akustinés fliuktuacijos gali nu-
lemti iki 20% padidéjusig spinduliuotés sugertj. Ilgesniy impulsy, mazesniy atominiy skaiciy
medziagy ir bangos ilgiy A > 1lum atveju, jonuy turbulencijos sugertis gali pasireiksti stipriau

nei atvirkstiné sugertis [6].

2.3.3. Rezonansiné sugertis

Dar vienas iS mechanizmy, galinc¢iy pasireiksti lazerinei spinduliuotei sagveikaujant su plazma
— rezonansiné sugertis. Taciau Sis mechanizmas ima vyrauti lazerinés spinduliuotés intensy-
vumams didesniems nei 10® W/cm?, kuomet plazmos temperatira ima augti labai sparciai ir
smuginé sugertis tampa neefektyvi [47]. Lazerinei spinduliuotei su elektrinio lauko komponente
kritimo plokstumoje, krentant i staigiai augancio tankio gradiento plazma (salyga: E-V N, # 0)
kampu oy # 90°, gali buti suzadinamos rezonansinés isilginés plazmos osciliacijos ties kritinio
tankio pavirsiumi [6, 44]. Suzadinty elektrony bangy slopimas galimas tiek per smuginius, tiek
ne procesus, tad efektyvi rezonansiné sugertis jmanoma net ir esant labai maziems elektrony—

jony susidurimy dazniams v.;. Esant dideléms plazmos temperaturoms, ilgesniems Zadinancios
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spinduliuotés bangos ilgiams ir mazy matmeny plazmoms, rezonansiné sugertis tampa didesné
nei atvirkstiné stabdomosios spinduliuotes sugertis. Esant p-—poliarizacijos Sviesai ir tinka-
mam sugerties kampui, 50% spinduliuotés gali buti pasisavinama dél rezonansinés sugerties
mechanizmo. Pagrindinis Sios sugerties ypatumas yra karstyjy elektrony generacija, kadangi
sio proceso metu, tik mazuma plazmos elektrony pasisavina didziaja dalj sugeriamos energijos,

priesingai nei smuginés sugerties atveju, kurios metu yra Sildomi visi elektronai [0, [44].

2.3.4. Parametriniai trikdzZiai

Lazerinei spinduliuotei sklindant skaidrioje plazmoje pakankamai ilga atstuma (L > \),
gali pasireiksti skirtingi spinduliuoteés ir plazmos saveikos procesai. Kaip jau minéta ankstes-
niuose skyriuose, spinduliuotés energija gali buti panaudota sukurti elektrony ir jony plazmos
bangoms, kuriy slopimas Sildo plazmg arba gali buti prarandama, dél spinduliuotés sklaidos.
Taip pat, atsirandantis fokusavimasis ir Sviesos gijy formavimasis gali sukelti lokaly lazerinés
spinduliuotés intensyvumo didéjima, ko pasekoje lengviau buty pasiekiamas trikdziy atsiradimo

slenkstis [6]. Toliau trumpai aptarsime galimus alternatyvius saveikos procesus [6, [44]:

+ Priverstiné Brijueno sklaida (PBS) — lazerinés spinduliuotés daznio w > w, fotonas
gali buti sklaidomas jono, kuomet tenkinama salyga: w = wp+wj, ¢ia indeksai B ir j Zymi
sklaidomos ir jono bangy daznius. Sklaidos metu mazos energijos jono banga pasisavina
tik nedidele dalj fotono energijos ir likusi energijos dalis atspindima nuo plazmos. Sis trik-
dis atsiranda ties N, < Ny, 0 jo atsiradimo slenkstis, iSreiskiant ji per elektrony tankio
kitimo nuotolj L(pum), plazmos elektrony temperaturg T.(eV) ir lazerinés spinduliuotés
bangos ilgj A, uzrasomas:

Te Nyit

Ipps = 7-1012 =<

2
A N W/cm”. (23)

« Priverstiné Ramano sklaida (PRS) — lazerinés spinduliuotés daznio w > 2w, fotonas
gali buti sklaidomas plazmono (plazmos elektrono bangos), kuomet tenkinama salyga:
W = Wg + W, ¢ia R ir e zymi sklaidomos ir elektrono bangy daznius. Sis procesas kaip
ir Brijueno sklaida, mazina lazerinés spinduliuotés sugertj plazmoje. Sis trikdis atsiranda
ties N, < }lNkrit ir atgalinés sklaidos slenkstinis intensyvumas isreiskiamas:

4107 )
]PRS = X W/cm . (24)

« Dviejy plazmony sukiirimas (DPS) — lazerinés spinduliuotés daznio w > 2w, fotonas
gali sukurti dvi plazmos elektrony bangas, kuomet tenkinama salyga: w = wp + wg, ¢ia
B ir R plazmos bangy dazniai. Sis trikdis pasireiskia kai N, = iNkrih jo slenkstinis

intensyvumas isreiskiamas:

T,
Ipps = 51022 —— W/cm?®, (25)
L)
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¢ia Ly/4 — elektrony tankio kitimo nuotolis ties No = Ny /4.

» Fokusavimasis/Sviesos gijy formavimasis — Sie netiesinés optikos reiskiniai gali pa-
sireiksti kuomet skersiniame lazerinés spinduliuotés intensyvumo skirstinyje esantis nedi-
delis trikdis gali indukuoti lokaly elektromy tankio, o kartu ir luzio rodiklio pokytj. Sis
trikdis gali buti sukuriamas tiesiogiai (dél elektrinio lauko poveikio) arba netiesiogiai (dél
lokalios stabdomosios sugerties ir atitinkamai, plazmos plétimosi). Siy reiskiniy atsira-
dimas plazmoje, pastebimai keic¢ia jos parametrus, sukeldamas lokaly elektrony tankio
sumazéjima ir elektrony temperaturos padidéjimg. Elektrony temperaturos isaugimas
turi jtakos plazmos spinduliavimo savybéms. Konkrec¢iau — modifikuojamas rentgeno
spinduliuotés spektrinis pasiskirstymas ir intensyvumas, spinduliuojamas plazmos srities,

dalyvaujancios netiesiniy reiskiniy formavimesi.

Femtosekundiniy impulsy atveju, pavyzdziui 7i,p, = 100fs ir esant palyginus dideliam plaz-
mos plétimosi greiciui ¢, = 107 em/s, elektrony tankio kitimo nuotolis, kuris grubiai isreiskia-
mas kaip L = Timpcy, gaunamas L = 100 A. Esant tokioms salygoms, i§ iSraisky 7,
galime matyti, jog dél ypatingai mazo elektrony tankio kitimo nuotolio, parametriniy trikdziy

iSsivystymui, reikalingi labai dideli spinduliuotés intensyvumai [6].

2.4. Rentgeno spinduliuotés generacijos fizikiniai pagrindai

Kaip jau aptarta [2.3] skyriuje, lazerinei spinduliuotei sgveikaujant su plazma, spinduliuotés
energija yra sugeriama elektrony. Elektronams besiskverbiant | medziaga, priklausomai nuo
elektrony energijos ir saveikos su elektringosiomis dalelémis pobudzio, gali buti spinduliuojami
tam tikros energijos fotonai, kurie siekty ir rentgeno spinduliy sritj. Daznai i$ lazeriniy plazmos
saltiniy gaunamy rentgeno spinduliuotés spektry pastebima, jog yra generuojami ir labai auks-
tos temperaturos elektronai. IS tikryjy, salia elektrony skirstinio, charakterizuojamo tempera-
tura T, ir aprasomo Maksvelo pasiskirstymu, yra gaunamas ir nedidelis kiekis (Ny /N, ~ 0,01)
elektrony, kurie irgi gali buti aprasomi Maksvelo skirstiniu tik buty charakterizuojami daug
aukstesne temperatura T},. Pavyzdziui, lazerinei apSvietai esant IA\? > 10 (W/cm?)um?, yra
sukuriami dvieju (ar daugiau) tipy elektronai — vadinami saltais elektronais, su temperatiro-
mis T, siekianc¢iomis 1 keV eileés ir karstieji elektronai, kuriy tipinés temperaturos 7}, siekia virs
10 keV [44]. Butent pastarieji, turi pakankamai energijos, kad generuoti spinduliuote esancig
kietyjuy rentgeno spinduliy diapazone. Pati rentgeno spinduliuoté gali buti sukuriama dél kele-
tos skirtingy mechanizmy — elektrono ir jono rekombinacijos, elektrono létinimo (stabdomoji
spinduliuoté) ir elektrono Suolio tarp vidiniy atomo elektrony sluoksniy, laisvam elektronui su-
kurus vakancija vidiniame atomo elektrony sluoksnyje [6l, [48]. Smulkiau Sie generacijos budai

aptariami sekanciuose skyriuose.

2.4.1. Stabdomoji rentgeno spinduliuoté ir rekombinacija

Stabdomoji rentgeno spinduliuoté emituojama, kuomet elektronui saveikaujant su medzia-

gos elektringosiomis dalelémis, jis praranda kinetine energija. Esant pakankamai maziems
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atstumams tarp elektrono ir jono branduolio, elektronas patekes i branduolio Kulono jégos
lauka yra létinamas. To pasekoje, elektrono judéjimo trajektorija keiciasi ir elektronas jgauna

neigiamag pagreitj, o su pagreic¢iu judanti dalelé spinduliuoja elektromagnetines bangas.

Saveikaujantys R
elektronai ' ! :
1 .’ . . .
7 : 2) saveika arti branduolio —
3 vidutiné energija
1) elektronas susiduria 3) saveika toli nuo
su branduoliu — didelé branduolio — maza
energija energija

4 pav. Stabdomosios rentgeno spinduliuotés generacija. 1) elektronas susiduria su branduoliu
— retais atvejais galimas visiskas elektrono kinetinés energijos perdavimas spinduliuojamam
fotonui. 2) vidutiné fotony energija pasiekiama elektrono trajektorijai esant arti branduolio.

3) esant didesniems atstumams nei 2) atveju, spinduliuojami mazos energijos fotonai.

Tarkime turime elektrong, kurio pradinis greitis v, sgveikaujantj su jonu, kuomet sgveikos
tikimybé nusakoma parametru b. Parametras b, nurodo sgveikos dydi ir gali buti interpre-
tuojamas, kaip atstumas tarp pradinés elektrono judéjimo trajektorijos ir branduolio centro.
Charakteringa saveikos trukmé — 7, = 2b/v. Tuomet, dominuojantis spinduliuojamy fotony
daznis nusakomas w = 1/277 = v/47b. Tuo tarpu, energija AFE, spinduliuojama vieno elekt-
rono —jono saveikos jvykio metu, gali buti jvertinta is didziausio jgyjamo elektrono pagreicio
a= Ze?/b*m [6]: L, .

- 263?37-5 - %cini%’ (26)

¢ia Z — atominis skaicius. Dél savo pobudzio, emituojama spinduliuoté yra vadinama stab-

AFE

domaja rentgeno spinduliuote. Kadangi b parametras turi didelj galimy verc¢iy diapazona,
gaunamas stabdomosios rentgeno spinduliuotés spektras yra istisinis (zr. pav.. Idealiu atve-
ju, tokios spinduliuotés spektrinis pasiskirstymas aprasomas Kramerio (H. A. Kramers) désniu
[49]:

A 1

¢ia I(A)d\ — spinduliuotés intensyvumas, bangos ilgiu intervale d\, K — konstanta, propor-
cinga taikinio medziagos branduolio kruviui, A, — spinduliuojamy fotony maziausias bangos
ilgis.

Didziausia stabdomosios spinduliuotés fotony energija pasiekiama tais atvejais, kuomet
elektronas susiduria su branduoliu ir netenka visos jgytos energijos (hwmax = AFE), bet tokio

ivykio tikimybé yra labai maza. Tad spinduliuotés spektre, mazos energijos fotony gaunama
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kur kas daugiau, nei didesnés energijos. Pavyzdinis rentgeno spinduliuotés spektras pateiktas
paveikslelyje. Kaip matome, jis kiek skiriasi nuo apibudinto. Jei nejskaitytume kity vyksmuy
ir galétume uzregistruoti tik dél stabdomosios spinduliuotés atsiradusius fotonus, tuomet spin-
duliuotes spektre didziausig srauto verte pasiektume ties nuline energija, kuri tiesiskai mazéty
judant link aukstesniy energijy srities. Taciau, mazesniy energijy fotonai yra smarkiai suge-
riami taikinio medziagos, oro ir kity ju kelyje atsirandanciy terpiy, iki kol pasiekia detektoriy.
Atitinkamai, mazy energijy srityje matomas naturalus spektro filtravimas. Priklausomai nuo
taikymy, galimas ir specialus mazos energijos fotony filtravimas, pasitelkiant jvairius papil-
domus filtrus (parenkama pagal sugerties spektrus), talpinamus generuojamo pluosto kelyje.
Jie gali ne tik visiskai nufiltruoti dalj mazesnés energijos fotony, bet ir sumazinti stabdomo-
sios rentgeno spinduliuotés spektro signala, tokiy budy pagerinant signalo triuksmo santykj

charakteringos rentgeno spinduliuotés linijy atveju.

A

Nefiltruotas
spektras £
e “ ¥ K Charakteringa Rentgeno

A‘ : spinduliuoté

Santykinis intensyvumas

Didziausia
- fotony
Stabdomoji Rentgeno  energija
spinduliuoté K
T T Y >
0 50 100 150 Energija, keV

5 pav. Pavyzdinis volframo rentgeno spinduliuotés spektras. Matomos ir budingos medziagai
charakteringos spinduliuotés smailés ir istisinio spektro dalis, atsirandanti dél stabdomosios
spinduliuotés. Adaptuota is [50].

Tokio paties pobudzio spektras gali buti gaunamas rekombinuojant elektrony ir jony poroms.
Rekombinacijos metu isspinduliuojamas fotonas, kurio energija [6]:
mu?

¢ia desiniosios pusés pirmasis narys atitinka pradine elektrono kinetine energija, o antrasis n-
osios atominés busenos energija. Kadangi pirmasis lygties (28) narys gali jgyti vertes apimandias
istisinj spektra, rekombinacijos metu isspinduliuojamy fotony energijos taip pat sudarys istisinj
spektra. Taciau, rekombinacijos vyksmui galioja salyga hw > E% (rekombinacijos krastas), tad

spektre buty matomi Suoliai, atitinkantys atskirus rekombinacijos etapus.
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2.4.2. Budingoji rentgeno spinduliuoté

Greitinamy laisvuju elektrony energijoms pasiekus tam tikras vertes (pvz., karstieji elektro-
nai), ju energijos tampa pakankamomis, kad islaisvinti is atomuy vidiniy sluoksniy elektronus.
To pasekoje, atomy vidiniuose sluoksniuose atsiranda vakansijos, kurios yra uzpildomos isoriniy
sluoksniy elektrony, kaip pavaizduota [6] paveikslélyje. Elektronui pereinant i$ energijos busenos
E5 i mazesnés energijos buseng F1, iSspinduliuojamas fotonas, kurio energija lygi skirtumui tarp

siy energijuy buseny:

hw = E2 - El. (29)

1 2
-e -e

------- -e "te-..
-6 el -e ‘(\0)

-e -e ‘ -e 3

'_e“ _____________ -e

....... _e -“___,, 1 _e

6 pav. Budingosios rentgeno spinduliuotés generacija. 1) laisvas elektronas (1), kurio
energijos uztenka islaisvinti elektronui is branduolio vidiniy elektrony sluoksniy, dalj savo
energijos panaudoja atomo jonizacijai, likusi dalis virsta islaisvintojo elektrono kinetine
energija (2). 2) suzadintas atomas yra nestabilios busenos, tad jo elektronai persiskirsto —
iSorinio sluoksnio elektronas (3) uzpildo vidiniame sluoksnyje atsiradusia vakansija ir
isspinduliuoja fotong, kurio energija lygi energijy skirtumui tarp abiejy buseny.

Sios spinduliuotés spektras, kitaip nei stabdomosios, yra linijinis. Gaunami maksimumai
yra charakteringi kiekvienam elementui, kadangi Suoliy energijos yra diskrecios. Kaip nusako
pats spinduliuotés pavadinimas — ji yra budinga konkreciai medziagai. Pasiekiant vis didesnes
elektrony energijas, gali buti iSmusami elektronai ir i$ gilesniy sluoksniy, taip leidziantys stebeéti
naujy linijy atsiradima didesniy energijy srityje. Bendrai jskaitant visus procesus, gaunamas
spektro pavidalas — visy rentgeno spinduliuotés generacijos mechanizmy indéliy suma. Dél
stabdomosios rentgeno spinduliuotés ir rekombinacijos gaunamas kontinuumo spektras, tuo
tarpu dél budingosios rentgeno spinduliuotés, spektre, ties tam tikromis energijomis, skirtingy
medziagy atveju, stebimos siauros smailés (Zr. pav 5)).

Sasaja tarp elemento atominio numerio ir budingosios rentgeno spinduliuotés linijy bangos
skaic¢iaus 1931 m. atrado H. Moseley. Jis sugebéjo pademonstruoti, jog kvadratiné saknis is

minétojo bangos skai¢iaus yra proprocinga elemento atominiam numeriui. Mozlio (Moseley)
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désnis isreiskiamas sarysiu [48]:

1
Z—J:A\/—)\_RzA\/E, (30)

¢ia o — ekranavimo konstanta, Ap — budingosios rentgeno spinduliuotés bangos ilgis, A —
konstanta priklausanti nuo Suolio linijos, pvz., K-L linijai A = 1/4/R[(1/12 — (1/22)], R —

Rydbergo konstanta. Ekranavimo konstanta is esmes priklauso nuo sluoksniy, tarp kuriy vyksta

elektrono suolis ir menkai priklauso nuo Z.

Didéjant elemento atominiam numeriui ir esant pakankamai elektrony energijai, tipiniuose
elementy rentgeno spinduliuotés spektruose atsiranda daugiau nei vienas maksimumas — Suo-
liai tarp elektrony sluoksniy gali vykti is skirtingy sluoksniy. Tai vizualiai pavaizduota galimy
suoliy diagramoje @ pav). Atomo elektrony sluoksniai jvardijami lotyniskomis raidémis — 1
sluoksnis atitinka K, 2 — L, 3 — M ir t.t. Tuo tarpu, Suoliai turi indeksus, zymimus graikis-
komis raidémis — «, 3, vy, priklausomai nuo sluoksnio is kurio vyko suolis. Suoliai atitinkamai
yra vadinami pagal sluoksnj kuriame uzpildoma vakansija — Zymima raidé ir prie jos rasomas

indeksas, identifikuojantis i§ kurio sluoksnio elektronas uzpildé vakansija [48]. Taip pat, cha-

n=>5

n=4 N sluoksnis

n=3 M sluoksnis AAAL

M,, — serijos krastas

;\/‘_/

M serija

AAALA
L,. — serijos krastas

N

L serija

n=2 L sluoksnis

] VYV YVVVY
K,, — serijos krastas

—

K serija

n=1 K sluoksnis

7 pav. Pavyzdiné budingosios rentgeno spinduliuotés suoliy diagrama [48]. Serija nurodoma
pagal sluoksnj kuriame uzpildoma vakansija.

rakteringoms rentgeno spinduliuotés spektro linijoms yra budinga, taip vadinama, smulkioji
sandara. Tai pasireiskia, kiekvienos i$ pagrindiniy linijy skilimu j keleta atskiry linijy, kuriy
energijos yra labai artimos. Smulkioji sandara atsiranda dél elektrony posluoksniy, i kuriuos
gali vykti Suoliai. Dél to, linija K, skyla j dvi artimy energijy linijas, kurios zymimos K, ir
K9, atitinkancias mazesne ir didesne energijas.

Reikty paminéti, jog budingujy rentgeno spinduliuotés smailiy plotis néra be galo siauras —
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jos isplinta dél baigtinés suristyjy buseny gyvavimo trukmeés, terminio judéjimo atominéje siste-
moje, jtakojancio Doplerio iSplitima, bei spinduliuojancios sistemos sgveikos su mikroskopiniais
elektriniais laukais, kuriuos kuria dalelés plazmoje, jtankojancios Starko iSplitima. Plazminiy
rentgeno Saltiniy spektruose gaunamy smailiy naturalus isplitimas iS esmés yra nepastebimas,
lyginant su Doplerio ar Starko i$plitimu. Starko iSplitimas ima dominuoti didelio tankio plazmy

ir stipriai jonizuoty rusiy, kaip pvz., vandenilio ir panasiy jony atveju [6].

2.4.3. Rentgeno spinduliuotés sugertis

Dar vienas mechanizmas, turintis jtakos gaunamam rentgeno spinduliuotés spektro pavida-
lui, paminétas skyriuje, tai spinduliuotés sugertis jvairiose terpése. Pirmiausia, spindu-
liuoté gali buti sugerta net neiséjusi is taikinio. Spinduliuotés intensyvumas, spinduliuojamas

plazmos, gali buti iSreiskiamas [0]:

I(1)=Ie ™ + %(1 —e ), (31)
¢ia 7 yra bedimensis dydis, vadinamas optiniu gyliu — krentancios ir pro medziaga pralei-

dziamos spinduliuotés santykio naturinis logaritmas, £ — emisijos koeficientas (jskaitant visus
mechanizmus) ir k — efektyvusis sugerties koeficientas. Kuomet optinio gylio verté tenkina sa-
lyga 7 < 1, plazmos emituojamos spinduliuotés intensyvumas priklauso tik nuo plazmos storio
ir emisijos koeficiento, o kai turime kita krastine salyga — 7 > 1, plazmoje pasireiskia stipri
vidiné sugertis, kuri smarkiai modifikuoja gaunamos spinduliuotés spektra.

Be sugerties plazmoje, spinduliuoté praeina ir kitas terpes iki kol pasiekia detektoriy. Ma-
zesnes energijos rentgeno spinduliuotés fotonus smarkiai sugeria medziagos esancios spinduliy
kelyje (pvz., oras, filtrai, detektoriaus langelis). Ivairioms medziagoms, spinduliuotés sugertis
iSreiskiama [51]:

I/, = e~ (n/p)dp, (32)

¢ia I /1y — kritusios ir praéjusios spinduliuotés intensyvumu santykis, p/p — medziagos masinis

sugerties koeficientas, d — medziagos sluoksnio storis, p — medziagos tankis.

2.4.4. Rentgeno spinduliuotés impulsy trukmeé ir detektavimas

Kaip jau uzsiminta, femtosekundiniais lazeriniais impulsais sukuriamy plazminiy rentgeno
spinduliuotés saltiniy generuojamy rentgeno impulsy trukme gali buti palyginama su lazeriniy
impulsy arba kiek ilgesné (iki keliy ps eilés). Charakteringos rentgeno spinduliuotés generacija
prasideda iskart po lazerinés spinduliuotés impulso kritimo j plazma, kuomet sugeneruoti kars-
tieji elektronai ima skverbtis j taikinio gylj. Lazeriniam impulsui pasibaigus, charakteringos
spinduliuotés impulsas trunka tol, kol paskutinio karstojo elektrono energija tampa mazesne
nei medziagos atomy jonizacijos energija. Tad rentgeno impulsy trukmeé turi dvi dedamasias —
impulso trukmeé 7y, bei posvycio (angl. afterglow) trukmé 75, tad Tg ~ Timp + 75. Priklausomai

nuo spinduliuotés intensyvumo, dalis ypac¢ karsty elektrony gali inicijuoti mazo intensyvumo
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ilgai trunkantj posvytj. Pavyzdziui, 90% vario K, linijos spinduliuotés, suzadinamos 7y, =
60 fs impulsais, I = 3 - 10'® W/cm? spinduliuotés intensyvumu, atsiranda per 400 fs, taciau
viso impulso emisijos laikas trunka ilgiau nei 1,6 ps [52]. Atsizvelgiant | generuojamuy impulsy
trukme, butina aptarti jy detektavimo ypatumus, bei pasireiskianc¢ius matavimy netikslumus.

Beveik visose detektavimo sistemose, tarp dviejy registruojamuy jvykiy turi praeiti tam tikras
laiko tarpas t4, kad Sie jvykiai galéty buti uzregistruoti, kaip nepriklausomi. Kartais maziausia
tq trukme nulemia detektoriuje vykstantys procesai, bet dazniausiai — sistemos elektronika.
Laiko tarpas t4, reikalingas korektiskam jvykiy detektavimui, paprastai vadinamas sistemos ne-
veikos trukme (angl. deadtime). Bendra sistemos neveikos trukme nulemia keletas atskiry deda-
muju sistemoje — detektoriaus neveikos trukmeé (pvz., slinkio trukmeé dujiniame detektoriuje),
impulsy formavimo ir duomeny apdorojimo neveikos trukmeés. Tipinés impulsy detektavimo

sistemos blokiné schema pateikta [§] pav., kurioje kartu iSskiriami ir minéti neveikos trukmes

mazgai.
Detektoriaus neveikos . . . Informacijos apdorojimo
. Impulso formavimo neveikos trukmé - :
trukmé neveikos trukmé
. Dy . . Vienkanalis Daugiakanalis
Detektorius —PrieSstiprintuvis# Stiprintuvas . . T & .
analizatorius analizatorius

T— Sl L. Skaitiklis

8 pav. Neveikos trukmeés saltiniai, tipin¢je detektavimo sistemoje.

Daugumoje detektoriy sukuriami mazi ir trumpi impulsai, (kuriy trukmeés siekia dalj mik-
rosekundés) yra per silpni, kad juos galima buty tiesiogiai apdoroti. Norint iSsaugoti kiekvieno
individualaus impulso informacija, jis pirmiausia praeina priesstiprintuvj, kuris signalg iStempia
laike (pradiniam impulsui prideda palyginus ilgg uodega — keleto desim¢iy mikrosekundziy) ir
pakeicia sroves impulsg j jtampos impulsa. Svarbu pabrézti, jog laikiné ir amplitudiné pradinio
impulso informacija esa iStesto impulso priekiniame fronte. Toliau Sis impulsas siunc¢iamas j
stiprintuvg, kuriame yra stiprinamas ir formuojamas. Detektoriaus kruvio surinkimo trukme
nulemia priesstiprintuvyje sukuriamo iStesto impulso kilimo trukme. Tuo tarpu, impulso for-
mavimas stiprintuve, atlieka kertinj vaidmenj iSsaugant spektroskopines ir laikines (arba jvykiy
registravimo grei¢io) impulso charakteristikas. Norint iSgauti didelj detektavimo greitj, rei-
kalingas kompromisas tarp impulsy skaic¢iaus ir impulsy amplitudés informacijos iSsaugojimo
[53].

Dideliy srauty detektavimui, detektoriuje gali pasireiksti skirtingo pobudzio nuostoliai. Jei
atskiri impulsai detektoriuje sukuriami per labai trumpa laika, gali atsirasti jvykiy registravi-
mo sutaptys arba kai kurie jvykiai iSvis néra uzfiksuojami. Registravimo sutapciy atveju, du
ivykiai detektoriuje sukuria impulsus per trumpesnj laiko tarpa, nei jie gali buti iSskirti, tad
jie uzregistruojami kaip vienas suminés energijos impulsas. Tai grafiskai atvaizduota [13| pav.

— ties ~ 16 keV energija, galima matyti dvi smailes, kurios atitinka dvigubos energijos vario
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K —serijos linijas. Taip pat, gali pasireiksti ir kitokie nuostoliai — kuomet du jvykiai detek-
toriy pasiekia per laiko tarpa t, < t4, antrasis sekmingas jvykis gali buti neuzregistruotas, nes
sistema apdorodama pirmajj impulsa lieka neveikli trukme t4. Siy nuostoliy esminis skirtumas
— dél registravimo sutapciy atsiradimo prarandama dalis informacijos apie abu registruotus
ivykius (pvz:, vienalaikiskai uzfiksuojami skirtingy amplitudziy impulsai), tuo tarpu dél nevei-
kos trukmeés, pirmojo impulso duomenys nepatiria iskraipymy, taciau prarandama bet kokia
informacija apie antrajj impulsg. Reikty pabrézti, kad sie nuostoliai gali pasireiksti ir daugiau

nei dviems impulsams sukuriamiems detektoriuje per labai maza laiko perioda [53].
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3. Tyrimo metodika

Siam eksperimentui, kaip tiriamosios medziagos buvo pasirinktos: metalai — varis, alavas
ir Sarminiy metaly halogenidy druskos. Tokio tipo eksperimentuose dazniausiai yra naudo-
jami metaly taikiniai, kadangi su jais galima pasiekti didziausius generuojamos spinduliuotés
srautus [9, [16]. Tuo tarpu, apie Sarminiy metaly halogenidy drusky panaudojima tokio tipo
eksperimentams informacijos literaturoje beveik néra. Taciau, Sios medziagos turi potencialo
buti tinkamomis terpémis efektyviai plazminiy rentgeno spinduliuotés saltiniy generacijai. Pir-
miausia, jos pasizymi dideliu draustinés energijos tarpu ir yra skaidrios placiame spektriniame
diapazone, dél ko lazerinj pluosta galima buty fokusuoti bandinio turyje. Tokiu atveju, gali-
ma buty paveikti didesnj medziagos plotg ir atitinkamai tikétis didesniy pasiekiamy rentgeno
spinduliuotés fotony srauty, nei su metaly taikiniais, kuriy saveikos plota riboja pavirsinis lai-
dumo reigkinys. Antra — iy medziagy atominé konfiguracija panasi j inertiniy dujy, tik Sios
medziagos pranasesnés dél daug didesnio tankio. Pavyzdziui, KBr bandinyje, kalio katijonas,
sudarydamas joninj rysj su bromu, atiduoda savo vienintelj iSorinio sluoksnio elektrong, suteik-
damas bromui 36-3jj elektrong ir taip uzpildydamas jo 4-aji elektroninj sluoksnj. Tokiu atveju,
kalis savo elektronine konfiguracija atitinka argona, o bromas — kriptona. Tad, atliekami
matavimai su Sarminiy metaly halogenidy bandiniais galéty pasitarnauti ir kaip nesudétingi

eksperimenty modeliai su dujy srautu.

3.1. Bandiniy gamyba

Bandiniy gamybai buvo pasirinktos sausos ir neturincios priemaisy NaBr, KI, Nal, CslI,
KBr druskos (Sigma— Aldrich). Bandiniai eksperimentui buvo paruosiami spaudziant cilindro
formos tabletes, remiantis KBr tableciy spaudimo metodu aprasytu G. Dent publikacijoje [54].
Pirmiausia druskos buvo malamos panaudojant agato grustuveélj, kol gautos milty smulkumo
medziagos granulés. Pacios tabletés spaustos su rankiniu presu TP —20 (Herzog Maschinen-
fabrik GmbH). Tabletéms spausti naudoti 13 mm ir 25 mm skersmens puansonai, tenkantis

2 atitinkamai. SpaudZiant tabletes su mazes-

suspaudimas ploto vienetui — 3t/cm? ir 8t/cm
niu puansonu, buvo galimybé papildomai vakuumuoti spaudimo zong. Tokiu atveju tableteés
gautos geresnés kokybés — skaidrios ir homogeniskesneés (zr. pav.@. Gaminant bandinius buvo
pastebéta tableciy skaidrumo priklausomybé nuo naudojamos medziagos masés bandiniui —
tabletes gautos skaidresnés naudojant mazesnj medziagos kiekj esant toms pacioms spaudimo
salygoms. Kad bandiniai buity kuo panasesni tarpusavyje, jvertinti ir naudoti medziagy kiekiai,
atitinkantys mazdaug milimetro storio tablete.

Medziagy pasirinkimas ir bandiniy paruosimo metodas nulémeé tai, jog tokio pavidalo ti-
riamasis objektas iS esmeés yra lengvai mechaniskai pazeidziamas. Tai salygoja greita bandiniy
degradacija eksperimento metu, tad vidutiniskai su vienu bandiniu buvo atliekama iki 6 ma-
tavimy. Eksperimenty pradzioje, sprendimas spausti didesnio ploto tabletes buvo motyvuotas

tuo, jog turint didesnio ploto taikinj buty gaunama ilgesné ekspozicijos trukmeé, patikimesné
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9 pav. Svieziai iSspausta kalio bromido tablete.

statistika bei lengviau buty ispildomas efektyvus bandinio atnaujinimas lazerinés spinduliuo-
tés ir medziagos sgveikos zonoje. Taciau, dél kur kas prastesnés didesnio skersmens bandiniy
kokybés, tabletés buvo naudojamos eksperimentinés schemos derinimui, o mazesnio skersmens

— rentgeno spinduliuotés generacijos eksperimentams.

3.2. Lazeriné sistema

Rentgeno spinduliy saltiniui sukurti naudotas femtosekundinis lazeris ,,Pharos PH1-SP-

1.5mJ* (,MGF Sviesos Konversija“), pagrindiniai lazerio parametrai pateikti 1| lenteléje. Tie-

1 lentelé: Pagrindiniai ,,Pharos PH1-SP-1.5mJ“ lazerio parametrai.

Parametrai Vertes
Centrinis bangos ilgis, A 1028 £5 nm
Didziausia vidutine galia, Pay 6 W
Minimali impulso trukmeé, 7, ~ 158 fs
DidZiausia impulso energija, Fimp ~ 1,6 mJ
Pasikartojimo daznio diapazonas, frep 4-200 kHz
Pluosto matmenys, d,, ~ 9,25 mm @1/e? lygyje

sinés poliarizacijos lazeriné spinduliuoté j bandinj buvo nukreipta statmenai bandinio pavirsiui
ir fokusuojama f = 100 mm leSiu, bandinio padet] lesio zidinio plokStumos atzvilgiu keic¢iant
1 cm intervale. Skirtingoms medziagoms buvo pasiekiamas skirtingas generacijos slenkstis bei
signalo/triuksmo santykis, tad bandinio padétis buvo parenkama priklausomai nuo geriausio
charakteringos rentgeno spinduliuotés signalo.

Tiksliai zidinio ploksStumai nustatyti bei sufokusuoto pluosto démés dydziui jvertinti panau-
dota nerudyjancio plieno plokstelé, lygiu pavirsiumi. Pirmiausia pasirinkus pastovia Ein, =

250 pJ impulsy energija, po vieng suvj praeitas 1 mm intervalas nuo 9,99 cm iki 10,10 cm su
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10 pav. Zidinio plokstumos padéties ir fokusuojamo pluosto dydzio jvertinimas. Kairéje —
pazaidos diametro priklausomybé nuo bandinio padéties leSio kreivo pavirsiaus atzvilgiu,
Eimp = 250 1J, Timp = 158fs. Desinéje — pazaidos diametro priklausomybé nuo impulso

energijos, Padétis lesio atzvilgiu — 10,04 cm, 7iyp = 1581s. [vertintas fokusuojamo pluosto

radiusas wg ~ 23 pm.

0,1 mm zingsniu. Nustatytas optimalus fokusavimo padéties intervalas lesio kreivo pavirsiaus
atzvilgiu — 10,04 cm—10,07 cm tarpe. Tada pozicionuojant plokstele geriausio fokuso vietoje,
po vieng suvj plokstelé buvo susaudyta kei¢iant impulso energijg 0,1 mJ —1,5 mJ intervale. Gau-
ti rezultatai pateikti [10] pav. Priklausomybe D?In(Ei,,) aproksimuojant tiese, nustatytas jos
polinkis, kuris lygus 2wy, ¢ia wy — pluosto radiusas 1/e? lygyje. Gautas fokusuojamo pluosto
diametras dgy ~ 47 pm. Pasirenkant maksimalig lazerinio impulso energija (~1,5 mJ), zidinio
plokstumoje galima pasiekti ~ 9 x 10 W /cm? spinduliuotés intensyvuma.

Eksperimenty metu buvo naudoti minimalios trukmeés impulsai — 7, = 158 1fs, impulsy
energija keista 0,05 mJ 1,5 mJ intervale, iShandytas dazniy diapazonas — nuo 4 kHz iki 10
kHz. Siekiant panaudoti vieng bandinj bent keliems matavimams, jvertintas optimalus impulsy
pasikartojimo daznis, suderinamas su bandinio atnaujinimo sistemos greic¢iu, tad buvo nuspresta

daznu atveju nevirsyti 4 kHz ribos.

3.3. Matavimy eksperimento schema

Principiné rentgeno spinduliuotés generacijos schema pateikta [11] paveikslélyje. Bandiniai
tvirtinami ant varinio disko, esancio ant savadarbio rotacinio variklio. Rotacinis variklis pri-
tvirtintas prie dvieju transliaciniy staliuky (Standa), sujungtu statmenai ir leidzianc¢iy bandinj
judinti x ir y asSimis. Transliacinis staliukas, leidziantis keisti bandinio pozicija x asimi ir
rotacinis variklis, buvo motorizuoti ir valdomi automatiskai, tuo tarpu transliacinio staliuko,
leidZiancio keisti bandinio padétj lesio zidinio plokstumos atzvilgiu, padétis buvo koreguojama
mechaniskai. Naudojantis dviem automatiskai valdomais varikliais, naudota bandinio atnauji-
nimo schema, pavaizduota (11| pav. b) dalyje. Prie disko pritvirtintas bandinys sinchronizuotai
buvo sukamas pastoviu, 1,3 aps./s grei¢iu ir 0,2 mm/s linijiniu grei¢iu stumiamas x asimi, susau-

dant bandinj tankios spiralés forma. Matavimai atlikti oro atmosferoje, papildomai naudojant
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11 pav. Eksperimento matavimy stendas. a) Lazerinis pluostas fokusuojamas ant bandinio
pavirsiaus. PavirSiuje sukuriama plazma, indukuojama daug laisvyjy kruvininky, kurie yra
greitinami ir skverbiasi j medziagos turj. Greityju elektrony ir medziagos atomy saveikos
procesy metu generuojama stabdomoji ir budingoji rentgeno spinduliuotés. Spektrometras
pozicionuojamas prie§ bandinj, spinduliuoté registruojama atspindzio geometrijoje. b)
Bandinio atnaujinimo sistema — bandinys sinchronizuotais varikliais sukama ratu ir
slenkamas x asimi, suSaudant tablete tankios spiralés pavidalo forma.

vakuuminj siurbima 3cm —4 cm atstumu nuo tabletés pavirsiaus, kad dalinai apsaugoti sten-
de esancius optinius komponentus nuo spinduliuotés ir bandinio sgveikos zonoje susidaranciy

abliacijos dulkiy.

3.4. Rentgeno spinduliuotés detektavimas

Rentgeno spinduliuotés fotony detekcijos schema pavaizduota [I1p pav. Spinduliuotes detek-
tavimui naudotas puslaidininkinis detektorius. Tokiy detektoriy veikimas pagristas kruvininky
(elektrony ir skyliy) surinkimu, kuriuos sukuria detektuojama spinduliuoté saveikaudama su
detektoriaus medziaga. Pagrindinis tokiy detektoriy privalumas yra didelé energiné skyra, ka-
dangi elektrono ir skylés porai sukurti uztenka keliy elektronvolty, lyginant su keliasdeSimcia

elektronvolty reikalingy sukurti jony poroms dujy uzpildo detektoriuose. Kruvininky judris

27



puslaidininkiuose detektoriuose priklauso nuo medziagos savybiy, naudojamo elektrinio lauko
bei veikimo salygy, t.y. temperatiiros. DaZniausiu atveju, krivininky judris yra 10* ¢cm?/V-
sec—10* cm?/V-sec eilés, tad kruvininky surinkimo laikas tesiekia mikrosekundés dalj [53]. Jei
antras jvykis detektoriuje pasireiskia anksciau, nei surenkamas kruvis po pirmo jvykio, tai ant-
rojo jvykio metu sukurtas kruvis bus pridétas prie pirmojo jvykio sukurto kruvio, ko pasekoje
spektre bus matomos detektavimo sutaptys. Kadangi abiejy rusiy kruvininkai dalyvauja im-
pulso formavime, Siuose detektoriuose, taip vadinama neveikos trukmé néra pastebima, tad
nuostoliai gaunami tik dél detektavimo sutapciy.

Matavimams naudotas spektrometras Amptek X-123 (detektorius — Si—PIN sanduros foto-
diodas, plotas Sger = 25 mm?, storis dge; = 500 mm). Detektorius buvo sukalibruotas naudojant
Co® ir Am?* galtiniy antrine spinduliuote. Eksperimentams pasirinkta detektoriaus integra-
vimo trukme — 25 s, detekcijai rekomenduojami fotony srautai su tokia integravimo trukme
~ 10* fot.-s7! eilés. Esant kai kurioms matavimy salygomis, dél didelio fotony srauto paten-
kancio j detektoriy, eksperimenty metu neisvengta vienalaikiskai uzregistruoty keleto vienodos
energijos fotony. Tad spektruose yra matomos detektavimo sutaptys, atitinkancios dviejy ar
daugiau, uzregistruoty fotony energija.

Rentgeno spinduliuoté sklisdama jvairiomis terpémis yra sugeriama, tad reikia jskaityti ir
sugeriamg spinduliuotés dalj pries jai pasiekiant detektoriy. Kadangi matavimai buvo atlie-
kami oro atmosferoje, tam tikra dalis spinduliuotés buvo sugeriama ore, priklausomai nuo
spinduliuotés sklidimo atstumo. Taip pat, pries pasickdami detektoriy spinduliai praeina per
apsauginj berilio langelj (dge ~ 25 um) integruota i spektrometra. Papildomai naudoti aliumi-
nio (da; ~ 83 pm) ir teflono (dier ~ 67 um) filtrai, priklausomai nuo taikinio medziagos, su kuria
buvo atliekami matavimai, padedantys sumazinti triukSmo ir nepageidaujamy zemos energijos

stabdomosios rentgeno spinduliuotés fotony kiekj. Filtry, Be langelio bei oro spinduliuotés
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12 pav. Kairéje — berilio langelio, aliuminio ir teflono filtro, desiné¢je — oro, esant
skirtingam detekcijos erdviniam kampui (spektrometras skirtingais atstumais nuo bandinio
pavirsiaus), rentgeno spinduliuotés pralaidumo priklausomybé nuo fotony energijos. Medziagu
masés silpninimo koeficientai paimti i§ NIST duomeny bazés [51].

pralaidumo priklausomybés nuo fotony energijos jvertintos naudojant israiska [51] ir grafiskai
pavaizduotos [12] pav.
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Atliekant matavimus su taikiniais, kuriy sudétyje yra bromo, buvo naudojami tiek aliu-
minio tiek teflono filtrai, kadangi bromo K, ir Kj linijos yra uz 10 keV ribos. Tuo tarpu
norint uzregistruoti kalio, jodo arba cezio linijas, esancias 3 keV —6 keV intervale, buvo naudo-
jamas tik teflono filtras arba pasirinkta matavimus atlikti be filtry. Detektorius montuotas ant
goniometro, leidziancio keisti detekcijos kampa, bandinio pavirsiaus atzvilgiu 15°—90° interva-
le. Teskant didziausio generuojamos rentgeno spinduliuotés signalo, detektoriaus atstumas nuo
taikinio keistas 4 cm —30 cm intervale. Eksperimento schemoje, spektrometras buvo pozicionuo-
jamas pries bandinj (zr. a) pav.) — rentgeno spinduliuotés spektras detektuotas atspindZio

geometrijoje.
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4. Rezultaty analizé

Gauti rezultatai apdoroti ir analizuoti naudojant atviro kodo programine jranga R v3.2.5
[55] ir komercing duomeny analizavimo programa OriginPro 8.5.0 [56]. Zemiau pateikiami

rezultatai, matavimus atlikus su skirtingais bandiniais.

4.1. Eksperimento optimizavimas

Dél sarminiy metaly halogenidy bandiniy specifikos ir riboto jy kiekio, dalis eksperimentinés
schemos derinimo matavimy atlikti su variniu disku (2r. pav.), kuris naudotas kaip padéklas
bandiniams veélesnéje eksperimento eigoje. Kaskart po galimo schemos iSjustiravimo, stendas
kalibruotas generuojant rentgeno spinduliuote su variniu taikiniu. Véliau, matavimai su vario

disku atlikti reguliariai. Pavyzdinis rentgeno spinduliuotés spektras pateiktas (13| pav.

s
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13 pav. Charakteringos rentgeno spinduliuotés spektras, gautas lazeriu apsaudant
besisukantj varinj diska. Matavimo metu pasirinkti zadinancios spinduliuotés parametrai:
I, =3.8-10"% W-s™!, fio, = 4 kHz, 73, = 158 fs. Kiti parametrai: disko sukimosi greitis —
1,3 aps/s, 0,2 mm/s disko slinkimas x asimi, detektorius pozicionuotas 45° kampu,
detektavimo kampas €2 = 1,89 msr, naudoti aliuminio ir teflono filtrai. Impulsy skaic¢ius
normuotas pagal matavimo laika, grafike atvaizduotas impulsais per sekunde.

pav. matomame grafike juoda linija zZymi eksperimentinius duomenis, raudona linija vaiz-
duoja bendra fono (pasirinktame intervale) bei pagrindiniy smailiy aproksimacija. Analizuojant
spektrus, fonas aproksimuotas, kaip ketvirtos eilés polinomas, smailés — gauso funkcijomis.
Pateiktame spektre identifikuota vario K, —serija, apimanti K,i, K,2 bei Kp; linijas, kuriy
energijos yra: K, =8,04 keV, K, =28,02 keV, Kz =890 keV. Isskiriamy smailiy energijos
atitinka pateiktas literaturoje [57]. Matomos smailés ties pagrindiniy liniju energiju kartotine-
mis vertémis atitinka dvigubas detektavimo sutaptis. Reikeéty pabrézti, jog daugumoje rentgeno
spinduliuotés spektry, be sutapciy uzregistruoty linijy plociy vidutinés vertés yra wppwwy ~ 200
eV. Tuo tarpu, kai kuriy medziagy charakteringy linijy Suoliy energijy skirtumas yra mazesnis

nei linijos plotis, pvz.: vario K, serijos linijy energijy skirtumas téra AFE = 20 eV. Dél Sios
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priezasties, pirmoji smailé matoma (13| pav. grafike nurodyta bendrai, kaip K, —serija, kadan-
gi néra galimybés identifikuoti atskiry linijy. Verta paminéti ir tai, jog detektoriaus energiné
skyra yra tarp 145eV —-260eV. Tad, kai kuriais atvejais, deél ribinés detektoriaus energines sky-
ros, nepavyko isskirti ir 100 eV —200 eV energijos skirtuma turinéiy charakteringu linijy, tad jos
taip pat Zymimos serijomis. Analogiskai, charakteringos linijos identifikuotos ir nurodytos kity
bandiniy spektruose, tolimesnéje rezultaty apzvalgoje.

Kaip taikinj naudojant varinj diska, buvo atlickami ne tik eksperimenty stendo derinimo
darbai, bet ir jvertinta jvairiy eksperimento parametry jtaka generuojamam rentgeno spindu-

liuotés spektrui bei registruojamam fotony srautui.

4.1.1. Fotony srauto jvertinimas

Visy medziagy taikiniams, su kuriais pavyko uzregistruoti rentgeno spinduliuote, paskai-
¢iuoti spinduliuotés srautai atskiroms budingosios spinduliuotés suoliy linijoms ar jy serijoms
bei jvertinti konversijos efektyvumai. Spinduliuotés srautas isreiskiamas fotony skai¢iumi N
per laiko vieneta: .

6="7 (33)

Vertinant spinduliuotés srautus, reikéjo jskaityti tai, jog su kietakuiniais bandiniais generuo-
jamy rentgeno saltiniy spinduliuotés emisija artima izotropinei j 47 erdvinj kampa [26], 25]. Tai
patvirtino ir musy matavimai, atlikti tiek su vario, tiek su kalio bromido taikiniais. Pirmiausia,
20°-90° intervale, kas 5 laipsnius keiciant detekcijos kampa, matavimai atlikti su variniu ban-
diniu a) pav.). Matavimy geometrijoje, 0° laipsniy spektrometro pozicija atitinka statmena
bandinio pavirsiui. Atvaizduojant duomenis su vario taikiniu, nebuvo jskaitytos detektavimo
sutaptys, tad fotony srautai aktualus tik analogisky matavimy ribose. Pastebéta, jog naudojant
vario taikinj néra aiskios registruojamy srauty kitimo tendencijos. Gautos fotony srauty vertes
eilés tikslumy sutampa visame detekcijos kampy intervale. Véliu, atlikti matavimai su vienu is
halogenidy drusky taikiniy — kalio bromidu b) pav.). Pasirinkta iSmatuoti spinduliuotés
srautus 20°—80° intervale, detekcijos kampg keiciant kas 20°. Atlikus matavimus su halogeni-
dy drusky taikiniu, pastebétas fotony srauto mazéjimas, didéjant detekcijos kampui. Didesnis
spinduliuotés srautas registruojamas, kuomet spektrometras pozicioniuotas arciau statmeno
kampo bandinio pavirsiaus atzvilgiu. Gaunamg srauto anizotropijg galima buty paaiskinti, da-
rant prielaida, jog izotropinés spinduliuotés rentgeno Saltinis sukuriamas taikinio viduje, o ne
ties bandinio pavirsiumi. Tuomet, skirtingais kampais uzfiksuojami spinduliuoteés srautai taiki-
nyje sklinda skirtinga kelia ir atitinkamai yra stipriau sugeriami taikinio medziagos [58]. Toks
efektas paprastai stebimas ir rentgeno vamzdziy Saltiniy atveju. Spinduliuotés emisijos centro
atzvilgiu, emisijos skirtumas gali siekti iki 25% maziau esant dideliam (lygiagre¢iam bandinio
pavirsiui) detekcijos kampui ir iki 20% daugiau, esant statmenam detekcijos kampui, kas suda-
ro apie 45% srauto kitimo intervalg, skirtingiems detektavimo kampams. KBr bandinio atveju,
gaunamas spinduliuotés emisijos skirtumas yra ~ 35%. Remiantis gautais rezultatais, galima

teigti jog varinio taikinio atveju rentgeno spinduliuotés saltinis sukuriamas bandinio pavirsiuje,
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tuo tarpu Ssarminiy metaly halogenidy taikiniy atveju — bandiniy viduje. Tolimesniems ma-
tavimams, norint sumazinti kintamy dydziy kiekj ir korektiSkai jvertinti spinduliuotés srautus,
didziajai daliai matavimy pasirinktas optimalus detekcijos kampas — 45°.

Eksperimenty metu, spinduliuoté registruota 25 mm? ploto detektoriumi, 4 cm—30cm at-

stumy intervale nuo detektoriaus. Taip pat, atlickant duomeny analiz¢ jskaityta naudoty filtry,

a) b)
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14 pav. Uzregistruoty rentgeno spinduliuotés srauty priklausomybés nuo detektavimo
kampo, bandinio pavirsiaus atzvilgiu. Matavimai atlikti su variniu taikiniu (a) ir kalio
bromido taikiniu (b). Raudona linija vario taikinio rezultaty grafike zymi tiesine
aproksimacija, nustatytas jos polinkis b = 3,5-107° £ 5- 10~

berilio langelio ir oro rentgeno spinduliuotés sugertis bei aiskiai identifikuojamos dviejy ar dau-

giau fotony registravimo sutaptys [14]:

o 47Td<2iet<N1 4+ ... —I— nNn)

¢ SdetTact

(34)

Cia dgey — atstumas tarp bandinio pavirsiaus plokstumos ir detektoriaus, T, — atitinkamos
medziagos, rentgeno spinduliuotés pralaidumo koeficiento verte, priklausanti nuo fotony ener-
gijos bei sklidimo atstumo konkrecioje terpéje, N,, — n—osios eilés sutaptj atitinkantis fotony
skaicius. Aproksimacijos metu jvertinus smailiy plotus, apskaic¢iuoti fotony srautai, atitinkan-
tys konkrecias smailes ar juy serijas, matomi spektruose. Darbe pateikiamos fotony srauty vertés

sunormuotos j laika.

4.1.2. Stabdomosios rentgeno spinduliuotés signalo mazinimas

Eksperimenty metu ieskota salygy, kurioms esant, buty registruojamas kuo mazesnis stab-
domosios rentgeno spinduliuotés spektro intensyvumas. To siekta norint padidinti signalo/triuksmo
santykj bei palengvinti gauty rezultaty analize. Buvo atlikta keletas matavimy nenaudojant
filtry ir pasirenkant skirtingas jy kombinacijas, priklausomai nuo norimy stebéti charakterin-
gy rentgeno spinduliuotés linijy energijos. Sie matavimai atlikti su visais bandiniais, keletas

aktualiausiy rezultaty pateikti [15| pav., matomuose grafikuose.
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15 pav. Gauti Cu (a) ir KBr (b) taikiniy rentgeno spinduliuotes spektry intensyvumai,
priklausomai nuo naudoty filtry kombinacijos.

Spektruose matoma stabdomoji rentgeno spinduliuoté, dauguma atveju pasireiské inter-
vale nuo 5keV iki 15keV, kadangi naudoti aliuminio ir teflono filtrai smarkiai sugeria iki 5
keV energijos fotonus, kaip galime matyti i$ filtry spinduliuotés pralaidumy, pateikty [12| pav.
Kadangi charakteringos vario K —serijos linijos yra iki 10keV, aliuminio filtrai sugeria ir dalj
naudingo signalo. Tuo tarpu naudojant KBr bandinj, detektuojamos bromo linijos yra ties
Ko + Koo ~ 11,92keV bei Kp; = 13,29 keV energijomis, bet atsizvelgiant j tyrimo pradzioje
gautus rezultatus, su halogenidy taikiniais pasiekiami srautai yra keleta eiliy mazesni nei su
vario taikiniu (misy eksperimentuose gautos tipinés srauty vertés: ¢g, ~ 10® fot.-s™! eilés, Sar-
miniy metaly halogenidy ¢pa ~ 104 fot.-s7* —10° fot.-s~! eilés), tad naudojant daugiau nei viena
aliuminio filtrg buty smarkiai sumazinamas naudingos spinduliuotés signalas. Dél to, daugu-
mai matavimy pasirinkta teflono ir aliuminio filtro kombinacija, vietoj keliy aliuminio filtry.
Teflono filtras pasizymi mazesne sugertimi 11 keV —15keV intervale (aliuminio filtro salygojama
sugertis Siame intervale — 20% —45%, teflono — 4% —10%).

Analizuojant[I5] pav. grafikuose pateiktus rezultatus, jvertintas naudingo signalo ir triuksmo
santykis. Matavimams su vario taikiniu naudojant viena filtra, gautas signalo/triuksmo santykis
— T:1, su dviem filtrais — 9:1, naudojat tris ar keturis filtrus stebétas akivaizdus naudingo
signalo mazéjimas, taciau pasiekiamas panasus stabdomosios rentgeno spinduliuotés signalo
intensyvumas, kaip dviejy filtry atveju. Matavimus atliekant su kalio bromido taikiniu, kaip
naudinga signala traktuojant bromido linijas, nenaudojant filtry matomas signalo/triuksmo
santykis — 2:1, su teflono filtru jis padidinamas iki 2,7:1 ir naudojant aliuminio ir teflono
filtrus, gaunamas santykis — 5:1. Pastaruoju atveju, stabdomosios rentgeno spinduliuoteés
signalo intensyvumas gaunamas smarkiai mazesnis, taciau pagrindinés smailés intensyvumas
sumazéja tik 0,7 karto. Abiejy bandiniy atveju pastebima, jog naudojant tam tikras filtry
kombinacijas yra iSvengiama detektoriaus jsisotinimo mazos energijos fotonais bei detektavimo
sutapc¢iy susidarymo, dideliy energijy srityje. Sumazinus triuksmy signalg auksty energijy
srityje ir detektoriaus sotj zemy energijy srityje, pasiekta didesné spektriné skiriamoji geba.

Remiantis Siais rezultatais pasirinkta matavimus atlikti pagal poreikj, daugiausiai su dviem
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aliuminio filtrais vario bandiniams ir naudojant aliuminio ir teflono filtrus dirbant su Sarminiy

metaly halogenidy bandiniais.

4.1.3. Impulsy pasikartojimo daznio parinkimas

Nutartas iSbandyti impulsy pasikartojimo daznio diapazonas pasirinktas atsizvelgiant j kele-
tg veiksniy — didziausig pasiekiamg impulso energija, bandinio atnaujinimo sistemos greitj, de-
tektoriaus integravimo trukme, bei taikiniy degradacijos greitj. Pasirinktas maziausias pasikar-
tojimo daznis f., = 4 kHz, ties kuriuo galima iSgauti didziausia impulsy energija Ei,, = 1,5mJ.
Ankstesniy eksperimenty metu buvo isbandytas ir 1 kHz daznis, taciau jis gaunamas naudo-
jant impulsy atrinkiklj, lazeriui dirbant 4 kHz dazniu. 1 kHz daZnis eksperimentams naudotas
siekiant sumazinti sutapciy kiekj spektruose, taciau tai iSspresta optimizavus eksperimento
geometrija ir tokio daznio pasirinkimas nebeturéjo teigiamo poveikio gaunamiems rezultatams.
Didziausias pasirinktas impulso pasikartojimo daznis f.,, = 10 kHz. Tokiu dazniu apsiribota
dél palyginus mazo bandinio atnaujinimo greicio spinduliuotés saveikos zonoje bei mazesniy
gaunamy impulsy energijy esant didesniems impulsy pasikartojimy dazniams.

Pirmiausiai, matavimai esant 4 kHz, 6 kHz ir 10 kHz dazniams atlikti su variniu taikiniu,

(zr. [L6] pav.).
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16 pav. Vario charakteringosios spinduliuotés bendro pagrindiniy smailiy srauto
priklausomybé nuo lazerio impulsy pasikartojimo daznio (a) ir ju konversijos nasumas(b).

Pirmieji eksperimentai su variu buvo skirti jsivertinti impulsy pasikartojimo daznio ir tai-
kinio atnaujinimo sistemos suderinamumui. Nors matavimus atliekant su didesniu impulsy
pasikartojimo dazniu galima iSgauti didesnes fotony srauty vertes, bendrai tiek paciy srauty,
tiek jy konversijos nasumy dydziy vertés islieka tos pacios eilées. Zenklaus gaunamy charak-
teringy rentgeno spinduliuotés fotony srauty pokycio nepastebima tokiame dazniy intervale.
Tyrimo eigoje, halogenidy drusky bandiniy panaudojimo kiekis tapo aktualiu klausimu, tad
kilo butinybé atlikti matavimus bent su vienos sudéties drusky bandiniu. Pagal galimybes,
siems eksperimentams buvo pasirinktos tarpusavyje panasios NaBr tabletés. Gauti rezultatai

pateikti [I7] pav. pavaizduotuose grafikuose.

34



Idealiu atveju, naudojant halogenidy druksy bandinius, kiekviena matavima, (t.y., kiekvie-
nas atskiras taskas grafike) reikéty atlikti su nauju taikiniu, keiciant impulso energija. Musu
eksperimentuose, vienos tabletés vidutiniskai uzteko SeSiems matavimams, kadangi vieno ma-
tavimo metu jos buvo abliuojamos ir kaskart keitési tabletés pavirsiaus padétis, zidinio ploks-
tumos atzvilgiu. Priartéjus prie didesniy impulsy energijy (Ei,p, > 1 mJ), nuspresta bandinio
padeét] pakoreguoti 0,25 mm zingsniu, link lesio zidinio plokstumos. Korekcijas atlikti buvo
butina, kadangi dar pirmos matavimy serijos metu pastebéta, jog kai kuriais atvejais rentgeno
spinduliuotés signalas iSvis nebuvo detektuojamas. Visy matavimy metu, bandinio sukimosi
greitis isliko pastovus, dél ko taip pat atsirado tam tikri matavimy trukumai. Bandinj stumiant
x asimi nuo tabletés krasto link centro, po vieno matavimo, tabletés pavirsius buvo abliuojamas
piltuvélio forma. Atliekant n—gjj matavima su tuo paciy bandiniu, tabletés pavirSiaus padétis

zidinio plokstumos atzvilgiu, einant per tabletés radiusa, keitési viso matavimo metu.
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17 pav. Rentgeno spinduliuotés bendry pagrindiniy smailiy srauty (a) ir konversijos nasumy
(b) priklausomybés nuo lazerio impulsy pasikartojimo daznio.

Deél auksciau iSvardinty priezasciy, gauty rezultaty su natrio bromido taikiniais interpretaci-
ja tampa kiek sudétingesné. Norint iSbandyti visg galimy intensyvumy diapazona su kiekvienu
pasirinktu impulsy pasikartojimo dazniu, atskiry impulsy energijos nebuvo lygiagretintos tarp
skirtingy dazniy. IS gauty rezultaty, bendrai pastebima tendencija — didinant impulsy energi-
ja, per kelis matavimus pasireiskianti smarki bandinio abliacija nulemia fotony srauto kritima.
Tam tikras pakilimas matomas dél atlikty bandinio pavirsiaus atstumo korekcijy lesio atzvilgiu,
taciau jis labiausiai pasireiskia mazesniam impulsy pasikartojimy dazniui. Tuo tarpu, didesni
spinduliuotés konversijos nasumai pasiekiami pasirinkus 2,5 karto mazesnj impulso pasikartoji-
mo daznj. Reikty paminéti, jog konversijos nasumai jvertinti ne vienam lazerinés spinduliuotés
impulsui, o per laiko vienetg kritusiy spinduliuotés fotony srautui. Kaip ir daugumos matavimy
atveju, didesni konversijos nasumai stebimi ties ribinémis rentgeno spinduliuotés generacijos in-
tensyvumy vertémis, o spinduliuotés intensyvumams didéjant, stebimas juy kritimas. b) pav.,
grafike matomi konversijos nasumo pakilimai, taip pat atsiranda dél atlikty bandinio pozici-
jos korekciju. Remiantis Siy matavimy rezultatais, halogenidy drusky bandiniy tyrimy metu,

nutarta nevirsyti 4 kHz impulsy pasikartojimo daznio ribos.
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4.1.4. Spektry pavidalas

Viena i$ aktualiy problemy, su kuria buvo susidurta pirminéje eksperimento stadijoje —
gaunamas registruojamo spektro pavidalas. Patikimai duomeny analizei buvo svarbu atrasti
optimalias eksperimento geometrijos salygas, kurias pasirinkus, buty ne tik pasiekiamas dides-
nis naudingo signalo (fotony skaiCius patenkantis j pagrindiniy smailiy plota) intensyvumas,
bet ir buty maksimaliai sumazinamas detektavimo sutapciy skaicius. Tam buvo nuspresta at-
likti matavimus keic¢iant lazerinés spinduliuotés impulsy energija 0,06 mJ—1,50 mJ intervale,
kiekvienai impulsy energijos vertei keic¢iant bandinio padétj, lesio zidinio plokstumos atzvilgiu
9,9 cm—10,3 cm intervale, po 0,25 mm zingsnj. Tokiy matavimy eiga pakartota trims skirtin-
giems detektoriaus atstumams, bandinio pavirsiaus plokstumos atzvilgiu — 10 cm, 20 cm ir
30 cm, kurie atitinka detekcijos erdvinius kampus — Q19 = 2,50 msr, 259 = 0,62 msr ir {23
= 0,27 msr. Vienos matavimy serijos metu buvo atliekama vidutiniskai iki 50 matavimy, tad
siuo atveju patikimus rezultatus galima buvo gauti naudojant tik vario arba alavo bandinius.
Gautos be sutapciy uzregistruoty vario linijy ploty santykiy su visais registruojamais fotonais
priklausomybés, esant skirtingiems detektoriaus pozicionavimo atstumams, pateiktos pav.
Apskaiciavus sufokusuoto pluosto Reléjaus ilgj — atstumas, matuojamas palei pluosto sklidimo
asj, kuriuo pluostui sklindant nuo sgsmaukos, jo diametro skerspjuvis padidéja du kartus:

mwp  w(23 pm)?

= = ~ 1,6 35
%R h\ 1,03/LH1 ;0 1111, ( )

jvertintas pluosto diametras, skirtingoms bandinio padétims lesio kreivo pavirsiaus atzvilgiu,
naudojant iSraiska:
2\ 2
w(z) = w1+ <g> : (36)
Gauti duomenis panaudoti jvertinti zadinancios spinduliuotés smailiniams intensyvumams ten-
kantiems ploto vienetui.

Pateiktuose grafikuose aiskiai matomos tam tikros tendencijos. Bendru atveju, didéjant
spinduliuotés intensyvumui, pagrindinés linijos ir viso srauto santykis mazéja, ypatingai Sis
désningumas pasireiskia esant mazesniam detektoriaus atstumui nuo bandinio pavirsiaus. Ties
mazesnémis impulsy energijomis ir didesniais detektoriaus pozicionavimo atstumais, didéjant
spinduliuotés intensyvumui, linijos ir viso srauto santykis islieka panasus. Taip pat matoma
jog esant didesniam detektoriaus atstumui, skirtingoms impulsy energijoms pasiekiamas geres-
nis pagrindinés smailés signalas bei iSvengiama detektoriaus neveikos atsiradimo (tuséiaviduriai
taskai). Analizuojant siuos désningumus reikéty pabrézti, jog gautuose spektruose jskaitytas tik
pagrindiniy vario rentgeno spinduliuotés K —serijos linijy signalas, ignoruojant sutapciy salygo-
tas linijas. Bendrai, vario bandiniui pasiekiamas vidutinis linijos/visy fotony santykis — 0,31.
Pastebimas linijos/viso srauto santykio kritimas didéjant spinduliuotés intensyvumui gali buti
aiskinamas sutapciy signalo atsiradimu ir jo augimu. Atsirandancios registravimo sutaptys,
pradeda stabdyti pagrindinés smailés augima ir néra jskaitomos kaip naudingas signalas Sioje

analizéje. Maziausiy santykiy vietose, susiduriama su detektoriaus neveikos trukmeés atsiradi-
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18 pav. Charakteringy vario linijy, uzregistruoty be sutapciy, santykio su visais
registruojamais fotonais priklausomybé nuo krentancios spinduliuotés smailinio intensyvumo.
Matavimai atlikti esant skirtingiems detektoriaus atstumams nuo bandinio pavirsiaus
plokstumos (10 cm, 20 ¢m ir 30 cm) ir pozicionuoto 45° kampu. Tus¢iaviduriai taskai
vaizudoja matavimus, kuriy metu pasireiské detektoriaus neveikos intervalai.

mu, dél ko patiriamas matavimy rezultaty iskraipymas — dalj laiko spektrometras neregistruoja
i detektoriy patenkanciy fotony. Didéjant spinduliuotés smailiniams intensyvumams, galimai,
eksperimento metu susidaranti plazma sukuria stiprius elektromagnetinius triuksmus detekto-
riaus priesstiprintuvyje, taip neleisdama detektoriui pilnai atsistatyti tarp kai kuriy atskiry
impulsy detektavimo. Tiek detektavimo sutapciy, tiek neveikos trukmes atsiradimo galima
dalinai iSvengti padidinus detektoriaus atstuma nuo bandinio, kaip matoma is[I§ pav., treciojo
grafiko, bet kartu svarbu islaikyti ir gerg naudingo signalo intensyvuma. Bendrai, esant mazes-
niam detekcijos erdviniam kampui, pasiekiami geriausi linijy ir viso srauto santykiai, jvairioms
impulsy energijoms.

Sutapciy atsiradimas vertintas ir vizualiai, lyginant gautus rentgeno spinduliuotés spekt-
rus esant skirtingoms bandinio padétims fokusuojancio lesio atzvilgiu, bei esant skirtingiems
erdviniams spinduliuotés detektavimo kampams. Keletas spektry palyginimui pateikti [19| pav.
A) grafike pateikti 3 spektrai: bandiniui esant mazdaug ties zidinio plokstuma (1), bandinj
pozicionuojant ~ 0,75 mm nuo zidinio plokstumos (2) ir pozicionuojant ~2 mm nuo zidinio

plokstumos (3). Siuo atveju, visi matavimai atlikti naudojant didziausia impulso energija. Cia
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taip pat matomos jau aptartos tendencijos — bandiniy pozicionavimas ties zidinio plokstuma
nepasiteisina — signalas iskraipomas atsiradusios detektoriaus neveikos trukmeés bei matomos
iki 5—iy vienalaikiskai registruojamy fotony sutapciy smailés. Optimalus detektavimo sutapciy
ir naudingo signalo santykis pastebimas nutolus iki 1 mm atstumu nuo zidinio plokstumos. Di-
dinant atstuma virs 1,5 mm ir toliau — registruojamas silpnas rentgeno spinduliuoteés signalas,

esant mazam detektavimo kampui.
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19 pav. Vario rentgeno spinduliuotés spektry palyginimas esant skirtingoms krentancios
spinduliuotés smailinio intensyvumo vertéms (a) ir skirtingiems detektoriaus atstumams nuo
bandinio pavirsiaus plokstumos (b).

Lyginant spektrus, uzregistruotus esant skirtingiems detektoriaus atstumams, taip pat ma-
tomas didelis detekcijos sutapciy signalas esant dideliam detekcijos kampui. Pagrindinio signalo
santykis su visu registruojamu srautu iSauga sumazinus detektavimo erdvinj kampa.

Atsizvelgiant j siame skyriuje aptartus rezultatus, tolimesnéje eksperimento eigoje daznu at-
veju pasirinkta matavimus atlikti ~ 1 mm atstumu nuo lesio zidinio plokstumos ir pozicionuoti
detektoriy bandinio pavirsiaus plokstumos atzvilgiu, atsizvelgiant j detektuojamy srauty vertes.
Toks pasirinkimas turi ir keleta trukumy, vienas is ju — eksperimentai néra atlickami esant
didziausiems spinduliuotés smailiniams intensyvumams, kas gali riboti pasiekiama didziausiag
rentgeno spinduliuotés fotony srautg. Bandinio pozicijos lesio padéties atzvilgiu pasirinkimag
taip pat nulémé paprastesné ir tikslesné rezultaty analizé. Smailiy, didesniy energijuy fotony
srityje, interpretacija kiek sunkesné — negalime jy vienareiksmiskai laikyti detektavimo sutap-
timis, nes vienalaikiskai j detektoriy gali patekti ir skirtingy energijy fotonai. Taip pat, norint
uzregistruoti, kai kuriy medziagy aukstesniy energijy srityje esancias charakteringas linijas,
detektavimo sutapciy mazinimas — siekiamybé. Tuo tarpu, pozicionuojant detektoriy toliau
nuo bandinio, padidinama spinduliuotés sugertis oro atmosferoje (aktualu fotony energijoms iki
~ 10 keV). Pastarajj veiksnj jskaitome apskai¢iuojant fotony srautus, tad tokj trukuma galima

is dalies konpensuoti, bet kartu padidinamos srauty jverc¢iy paklaidos.
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4.2. Sarminiy metaly halogenidy taikiniai

Pirmoje eksperimento stadijoje, buvo pademonstruota, jog charakteringa rentgeno spindu-
liuote pavyko uzregistruoti naudojant visas tyrimams pasirinktas medziagas — KI, Nal, Csl,

NaBr ir KBr. Su skirtingy sudééiy jodidy bandiniais gauti spektru pavyzdziai pateikti [20{a) —

c) pav.
a) 15 T T T T T T b) 15 T T T T T T
I~ 810" W/em’, f.,=4kHz, 2=189 msr | I 1~ 810" W/em’, f,,=4kHz, 2= 1,89 msr |
12 1L serija Nal bandinys 12 Csl bandinys |
/ Be filtry Be filtry
- Y 1 - I |
% “ 1L
] 9 ] 9 [serija || Cs L serija
ES) . ) N
E Detektavimo sutaptys g
26 { N Detektavimo sutaptys
= 3 = L
2 2 /\
£ 3 £ 3 \
o~ o=
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Energija, keV Energija, keV
c) 30 T T T T T T T T T T T T
I ~4.10° W/em’, f =4 kHz, 2=0,77 msr
p ‘ rep ‘
25 1L serija KI bandinys 7
id Be filtry{
T 20 1 LB serija
g KRR
B3 serija
= 15
A AN
E 10 l Detektavimo sutaptis
E /
E L
5 M
0 ; : — — ! ; .
0 5 10 15 20 25 30 35

Energija, keV

20 pav. Jodidy drusky bandiniy charakteringos rentgeno spinduliuotés spektrai — natrio
jodido (a), cezio jodido (b) ir kalio jodido (c).

Kadangi siy bandiniy sudétyje yra jodo, spektruose stebétos charakteringos jodo L — serijos
rentgeno spinduliuotes linijos, esanc¢ios energijy intervale nuo 3,92 keV iki 4,80 keV. Cezio jodido
bandiniy spektruose kartu stebétos ir charakteringos cezio L —serijos rentgeno spinduliuoteés
linijos, kurios yra energijy intervale nuo 4,27 keV iki 5,28 keV. Tiek jodas, tiek cezis turi
po penkias L—serijos linijas, su mazais energiju skirtumais (jodo linijos: L, = 3,93keV,
Lao = 3,92keV, Lgi = 4,22keV, Lgy = 4,50keV, L.; = 4,80keV; cezio linijos: Ly = 4,28 keV,
Loy = 4,27TkeV, Lgy = 4,61keV, L, = 4,93keV, L,; = 5,28keV), tad dalis linijy spektruose
persikloja ir néra galimybés juy isskirti tokiame siaurame energijy intervale. Taip pat, matavimus
atliekant su kalio jodido bandiniais stebétos ir kalio K —serijos linijos, kurias galima buvo iSskirti
tarp kity elementy linijuy, kadangi jy energijos yra intervale nuo 3,31 keV iki 3,58 keV. Visuose

spektruose taip pat matomos mazo intensyvumo dviguby ar triguby detektavimo sutapciy
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smailés, ties pagrindiniy smailiy energijy kartotinémis vertémis. Visos identifikuotos linijos ir
gauti didziausi spinduliuotes srautai pateikti 2] lenteléje.

Pirmy matavimy su jodido taikiniais metu, charakteringy rentgeno spinduliuotés linijy uz-
fiksuoti nepavyko — stebétas tik stabdomosios spinduliuotés spektras. Kaip uzsiminta
skyriuje, eksperimentams pasirinkti naudoti filtrai stipriai sugeria rentgeno spinduliuotés fo-
tonus kuriy energija siekia iki 5 keV, tad pateikti rezultatai gauti iS pakartotiniy matavimy
nenaudojant filtry. Sprendimg iSbandyti jodidy druskas nulémeé tai, jog Siy bandiniy spekt-
ruose tikétasi pamatyti jodo K —serijos linijas, kurios yra energiju intervale nuo 28,31 keV iki
32,29 keV. Deja, kaip matome is pav., pateikty grafiky, esant standartinéms eksperimen-
to salygoms sios linijos nebuvo stebimos. Priezasc¢iy tam gali buti kelios — nesugeneruojama
pakankamai karstyjy elektrony su energijomis, siekianc¢iomis jodo K —serijos sugerties krasta
(33,17 keV) (1), Siu charakteringy liniju generacija vyksta neefektyviai (2) arba ju signalas yra
per silpnas ir jo nejmanoma isskirti is triuksmo, kadangi ties 30 keV fotony energija, priartéjama

prie spektrometro detektavimo ribos (3).
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21 pav. Kalio jodido bandinio spektras, gautas matavima atlikus su ilga ekspozicijos trukme,
matoma jodo K, = 28,31 keV linija.

Papildomai atlikus ilgos ekspozicijos matavimus su kalio jodido taikiniais, gautas spektras,
kuriame matoma jodo K,; = 28,31keV linija. Deja smailé yra vos isskiriama is triuksmo,
kadangi ties tokiomis fotony energijomis priartéjama prie spektrometro detektavimo ribos (ties
28 keV, detektavimo efektyvumas tesiekia iki ~ 10%). Siai linijai pasiekiamas fotony srautas —
¢ =4,59-10° fot.-s~!, o jskaitant detektavimo efektyvuma gali sickti ir 10 eilés. Sis rezultatas
rodo, jog eksperimenty metu yra generuojami karstieji elektronai, kuriy energijos siekia jodo K —
serijos sugerties krasta — 33,17 keV [59]. Patikimesniam rezultatui gauti, buvo reikalinga atlikti
papildomus matavimus. Atsizvelgiant j gautus rezultatus su jodidy bandiniais, eksperimento
metu labiau buvo koncentruojamasi j rentgeno generacija su bromidy drusky bandiniais.

Pavyzdiniai rentgeno spinduliuotés spektrai gauti su bromiduy bandiniais, pateikti |22/ a), b)
pav. Matavimai su Siais bandiniais atlikti naudojant aliuminio bei teflono filtrus, kadangi cha-

rakteringos bromo linijos yra uz 10 keV energijy ribos. Papildomai, matavimai be filtry atlikti
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kalio bromido taikiniams, nes noréta uzregistruoti charakteringas kalio rentgeno spinduliuoteés
linijas. NaBr bandinio atveju, nebuvo tikslo matavimy atlikti be filtry, kadangi charakterin-
gos natrio linijos yra ties 1 keV energijomis ir ju registravimui néra pasiekiama spektrometro

detektavimo riba.
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22 pav. Bromidy drusky bandiniy pavyzdiniai rentgeno spinduliuotés spektrai — kalio
bromido (a) ir natrio bromido (b).

Abiejy bandiniy atveju, matavimus atlikus detektavimui naudojant filtrus, spektruose stebé-
tos ir identifikuotos charakteringos bromo linijos, atitinkancios energijas — K,; = 11,92 keV,
Kao = 11,87 keV bei Kg; = 13,29 keV. Palyginus KBr ir NaBr spektrus, galime matyti jog
esant didesniam spinduliuotés intensyvumui, aukstesniy energijy srityje atsiranda nedidelis sig-
nalas, kuris atitinka bromo linijy energijy kartotines vertes — matomos dvigubos detektavimo
sutaptys. Matavimus atlikus be filtry su kalio bromido bandiniais, stebétos ir charakteringos
kalio rentgeno spinduliuotés K —serijos linijos. Spektre matoma viena smailé, kuri apima trijy
Suoliy energijas — Ky =3,313keV, Ko =3,311keV, Kz = 3,589 keV. Kadangi energijy skirtu-
mai yra pernelyg mazi, atskiry smailiy isskirti nepavyko. Ties dviguba minétyjy Suoliu energija,
matoma dvigubos sutapties smailé. Matavimus atlikus be filtry, ties bromo K —serijos linijy
energijomis matomi triuksmo lygio signalai, tad negalime vienareikSmiskai teigti, jog matomos
ir charakteringos bromo rentgeno spinduliuoteés linijos. Pastebéta, jog didziausia uzregistruota
rentgeno spinduliuotés energija, visy eksperimenty metu atitiko bromo K — serijos krastg —
13,47 keV [59].

[sanalizavus skyriuje aprasytus eksperimenty rezultatus, atlikti generuojamy srauty pri-
klausomybés nuo spinduliuotés smailinio intensyvumo matavimai su KBr ir NaBr bandiniais.
23| pav., pateiktame grafike matomas charakteringy linijy rentgeno spinduliuotés srauty priklau-
somybés nuo spinduliuotés smailinio intensyvumo, kreivés nurodo bendry bromo charakteringy
liniju (K —serijos) fotony srautus.

Sios priklausomybés gautos matavimy metu keic¢iant lazerinés spinduliuotés impulso ener-
gija, taciau bandiniai pozicionuoti tam tikrais atstumais nuo lesio zidinio plokstumos, kuriuose

gauti geriausi spinduliuotés signalai. Sie atstumai skirtingos sudéties bandiniams skyrési, tad
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2 lentelé: Identifikuotos Sarminiy metaly halogenidy drusky taikiniy charakteringos rentgeno
spinduliuotés linijos ir jvertinti pasiekiami fotony srautai bei jy konversijos nasumai. I —
zadinancios spinduliuotés smailinis intensyvumas, ¢ — fotony srautas paskaic¢iuotas j 47

erdvinj kampa, iSreikStas impulsais per sekunde, n — konversijos nasumas, isreikstas
santykiniais matavimo vienetais. Linijy serijoms, kuriy atskirai nepavyko identifikuoti,
srautas jvertintas bendrai, o energija nurodyta vidurkiu.

Bandinys Elementas Linija Energija, keV I, W-em™2 ¢, fot-s™1 1, sant.v.

Csl I L., ~3,93 7,9-101  3,60-10° 1,74-10~4
Cs L. ~ 4,27 79101 512.10° 2,47-1074

Cs Ly ~ 4,60 79101 4,30-10* 2,08-10715

Nal I La ~ 4,22 7,9-101  1,19-10 5,76-10"4
I L ~ 4,50 79101 452.10° 2,18-1071

KI K K, ~ 3,40 381012 74310 1,44.10712
I L. ~3,93 381012 1,14-107 2,20-10712

I La ~ 4,22 381012  6,02:10 1,16-10712

I Ko ~ 4,50 38102 1,33-105 2,58-10713

I Ko ~ 28,62 381012 4,59-103 8,87-10716

KBr K K, ~ 3,40 38102 197107 3,81.10712
Br K, ~11,90 2,310 6,20-10° 2,00-1013

Br Ka ~13,29 2,310 1,16:10 3,75-104

NaBr Br K, ~11,90 6,0-1013  2.24.107 7,23.1013
Br Ka ~13,29 6,0-103  4,0810° 1,31.10713

KBr bandiniui iShandytas mazesniy intensyvumy intervalas, NaBr — didesniy. KBr bandiniui
gautas palyginus tolygus bromo charakteringy linijy srauto augimas — jis beveik padvigubé-

2. Nors ties paskutiniu

ja intensyvumy intervale nuo ~ 3 - 10 W/ecm? iki ~ 2- 10" W/cm
tasku matomas didesnis Sokteléjimas, pasiekiama didziausia spinduliuotés srauto verté islieka
mazesné, nei ties tais paciais zadinancios spinduliuotés intensyvumais su NaBr bandiniu. Pa-
starojo atveju, intensyvumy intervale nuo ~ 110 W/cm? iki ~ 6 - 10'® W /cm? pasiektas
2,5 karto spinduliuotés srauto prieaugis, tac¢iau siy matavimy metu neisvengta bandinio pozi-
cijos korekcijy atlikimo. Prie didesnio spinduliuotés intensyvumo patiriama didesné bandiniy
degradacija, kas matoma NaBr bandinio priklausomybés atveju, virgijus ~ 2 - 10 W/cm? ri-
ba. Kadangi kiekvienam matavimui nebuvo galimybés naudoti naujy bandiniy, teko koreguoti
bandinio padétj lesio atzvilgiu ir atitinkamai grafike matomas srauto augimas, po Siy korekcijy
atlikimo. Naudojant kiekvienam matavimui po naujg bandinj, galima buty tikétis dar didesnio

spinduliuotés srauto augimo.
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23 pav. Gautos NaBr ir KBr budingosios rentgeno spinduliuotés bromo K —serijos srauty
priklausomybés nuo zadinancios spinduliuotés smailinio intensyvumo, palyginimas.

4.3.

Alavo bandinys

skyriuje, buvo uzsiminta jog galimai didziausia charakteringos rentgeno spinduliuotes

energija pavyko pasiekti su kalio jodido bandiniu. Taciau, dél didelés bandinio degradacijos,

linija pavyko uzregistruoti tik atlikus matavimus su ilga ekspozicijos trukme. Buvo nuspresta

atlikti papildomus matavimus su alavo bandiniais, kadangi alavo charakteringos K —serijos
rentgeno spinduliuotés linijos yra — K1 = 25,27 keV, Ko = 25,04 keV bei K31 = 28,48 keV.
Gautas alavo rentgeno spinduliuotés spektras pateiktas [24] pav.
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24 pav. Gauti alavo bandinio rentgeno spinduliuotés spektrai, matavimus atlikus su
skirtingu filtry parinkimu — naudoti du vario (dc, ~ 200 um), aliuminio ir teflono filtrai (a),
naudoti titano (dr; ~ 250 um) ir teflono filtrai (b). (a) grafike matoma antriné vario

charakteringos rentgeno spinduliuotés smailés.

spinduliuoté. Abiejuose spektruose stebimos aiskiai isskiriamos alavo K —serijos

Kadangi penkios alavo L —serijos linijos yra tarp 3,43 keV —4,13 keV energijy, siekiant suma-

zinti mazy energijy sutaptis, matavimai atlikti su skirtingomis filtry kombinacijomis. Pastebé-
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ta, jog matavimus atlikus su vario filtrais, spektruose buvo matoma antriné vario spinduliuoté
(7r. a) pav.). Tad filtravimui naudojamy medziagy pasirinkima nulémeé palyginus gera
spinduliuotés iki 10 keV sugertis bei tai, jog jos detektuojamame diapazone neturi budingosios
rentgeno spinduliuotés linijy.

Pagrindiniai eksperimento skirtumai, lyginant su kalio jodido bandinio matavimais — alavo
spektras gautas be ilgos ekspozicijos trukmes, tac¢iau esant dviem eilém didesniam zadinancios
spinduliuotés smailiniam intensyvumui. Pateiktame spektre galime aiskiai iSskirti alavo K, —
serijos smaile, kuri apima K, bei K9 alavo budinggsias linijas, bei Kpg; linija, esancia ties 28,48
keV energija. Matomy linijy gauti spinduliuotés fotony srautai — ¢re ~ 3,34 - 105 fot.-s7! ir
brp ~ 9,72-10* fot.-s L. Sis rezultatas pademonstravo, jog eksperimenty mety yra generuojama

pakankamai karstuju elektrony, siekianciy alavo K —serijos sugerties krasta — 29,19 keV [59).

4.4. Rezultaty aptarimas

Musy eksperimentuose, nuo pat pradziy geriausi rezultatai buvo stebimi su vario bei bro-
midy bandiniais (KBr, NaBr), tad atitinkamai jiems buvo skirta daugiau démesio ir jie buvo
placiausiai iStirti. Stebétos tipinés charakteringos spinduliuotés generuojamy srauty vertés j 4w
erdvinj kampg vario bandiniams (8 keV —9 keV) sieké ¢ ~ 1,8-108 fot.-s~!, bromidy bandiniams
— ¢ ~ 2,6-107 fot.-s~! NaBr bandiniui (12 keV 13,5 keV) ir ¢ ~ 7,3-10° fot.-s™! (12 keV—13,5
keV), ¢ ~ 1,9 - 107 fot..s™' (3,3 keV—3,5 keV) KBr bandiniui, Saltinj aktyvuojant tos pacios
eilés spinduliuotés intensyvumais (~ 10 W/cm?) ir esant vienodam impulsy pasikartojimy
dazniui fr, = 4 kHz. Gaunami spinduliuotés konversijos nasumy dydziai, variui ir bromido
bandiniams skiriasi dviem eilémis — vario K —serijos linijoms ng, ~ 107!, bromo K —serijos
linijoms tiek NaBr, tick KBr bandniams 7p, ~ 1073, nejskaitant stabdomosios spinduliuotés
spektro.

Pastebéta, jog didinant lazerinés spinduliuotés intensyvuma, vario taikiniams spinduliuotés
srautas pasiekes tam tikrg verte nustoja augti, tuo tarpu bromidy bandiniams didéja, kylant in-
tensyvumui. Remiantis [52] straipsnyje publikuojamais rezultatais, tokio tipo eksperimentuose,
kiekvienai medziagai egzistuoja optimalus lazerinées spinduliuotés intensyvumas, ties kuriuo pa-
siekiamas didziausias K, spinduliuotés srautas, priklausomai nuo medziagos atominio numerio
Loy = 7-10°Z%* W /em?. 1§ Sios priklausomybés, variui gaunamas optimalus spinduliuo-
tés intensyvumas — Ic, ~ 2 - 10 W/cm?, tuo tarpu bromui jis yra gaunamas didesnis —
Ig: ~ 4-10'® W/cm?. Taigi, vario bandiniams, taip pat turéty buti stebimas srauto augimas,
su kylanciu spinduliuotés intensyvumu, tad musy eksperimento rezultatai rodo, jog reikalingas
ir kity eksperimento salygy keitimas — zadinancios spinduliuotés bangos ilgio, poliarizacijos,
kritimo kampo, plonesniy bandiniy (pvz., vario folijos), norint pasiekti didesnius spinduliuotés
srautus [I4, 29]. Bromidy bandiniy atveju su papildomomis eksperimento salygu korekcijo-
mis buvo stebimas srauto augimas, taciau pasiekiamos srauty vertés islieka mazesnés nei su
vario bandiniais, kurias labiausiai salygoja bandiniy kokybé, greita jy degradacija ir pernelyg
letas bandinio atnaujinimas. Siuo atveju, siekiant padidinti spinduliuotés srautus, su haloge-

nidy bandiniais reikty dirbti vakuume bei istobulinti jy gamyba arba pagalvoti apie kitokio
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tipo bandinius (pvz., tirpalus [60]), bet abu variantai iS esmés reikalauty papildomy inzineri-
niy sprendimy — paruosti ir iSbandyti bandinio prototipa, sukurti nauja eksperimento stenda.
Literaturoje, pagal sio darbo tematika, galima rasti jog, didziausios laboratorinémis salygomis,
su vario taikiniais gaunamos fotony srauty vertés siekia ~ 10 eiles [9, 14 [16, 29]. Su Sar-
miniy metaly halogenidy taikiniais publikacijy skaic¢ius skurdus, tad galima palyginti srautus
gaunamus su tirpaly bandiniais, kuriuose istirpintos sarminiy metaly halogenidy druskos —
spinduliuotés intensyvumui siekiant I ~ 2 - 10 W/cm? yra gautas ¢ ~ 10 fot..s7'—¢ ~ 108
fot.-s™! stabdomosios rentgeno spinduliuotés srautas j 47 erdvinj kampa, 3 keV —13 keV energijy
intervale, su impulsy pasikartojimo dazniu — fie, = 1 kHz [60].

Svarbus rezultatas gautas atlikus spinduliuotés srauty nuo detektavimo kampo priklauso-
mybés matavimus. Kaip ir pateikiama literaturoje [9] 16}, 26, 25], tikétasi gauti artima izotro-
piniam j 47 erdvinj kampa spinduliuotés emisijos pasiskirstyma, taciau tai stebéta tik su vario
bandiniu. Kalio bromido bandinio atveju, stebétas ~ 35% spinduliuotés emisijos sumazéjimas,
detektavimo kampa didinant, statmenos bandinio pavirsiui plokstumos atzvilgiu. Toks rezul-
tatas byloja apie bandinio turyje generuojama izotropinj rentgeno spinduliuotés saltinj, kurio
spinduliuoté detektuojama skirtingais kampais nueina medziagoje skirtingg kelig ir atitinkamai
yra daugiau sugeriama. Sis rezultatas yra jdomus tuo, jog tai patvirtina pradzioje iSsikeltg
hipoteze, jog fokusuojant spinduliuote¢ bandinio turyje galima padidinti spinduliuotés ir me-
dziagos saveikos plota. Taciau, kartu pastebimas tokio eksperimento trukumas — didzioji dalis
generuojamos spinduliuotés taip ir nepalieka bandinio, tad sunku pasakyti kokius spinduliuoteés
srautus i$ tikryjy galima pasiekti. Siam tikslui reikéty pasvarstyti apie Zymiai plonesnio nei 1
mm bandinio varianta, tac¢iau su tokiu medziagy pasirinkimu ir bandiniy gamybos budu, tai
buty sunkiai jgyvendinama.

Taip pat pademonstruota rentgeno spinduliuotés generacija ir kitose iShandytose medziagose
— jodidy (CslI, Nal, KI) bei alavo bandiniuose, spinduliuotés intensyvumams esant nuo ~
8- 10" W/em? iki ~ 510" W/em?, tadiau jose pasiekiami palyginus mazi charakteringy
linijy spinduliuotés srautai — ¢ ~ 103 fot..s7'—¢ ~ 10° fot.-s™!. Svarbiausi rezultatai gauti
su pastaraisiais bandiniais, tai smailés, stebétos didziausiy energijy srityje — K, = 25,27
keV, Ky = 25,04 keV bei Kg; = 28,48keV Sn bandiniui ir K, = 28,31 keV KI bandiniui, kas
parodo jog eksperimenty metu yra generuojama pakankamai karstyjy elektrony, su energijomis
virsijanciomis 29 keV, kur yra siy medziagy K —sugerties krastai. Literaturoje taip pat randama
jog su CsCl tirpaly bandiniais spinduliuotés intensyvumams esant I ~ 2 - 10" W/cm? yra
registruojamos charakteringos cezio K —serijos linijos, kuriy energijos K, = 30,9 keV ir Kg =

34,9 keV, joms gaunami fotony srautai — ¢ ~ 102 fot.-s~* [61].
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ISvados

1. Rentgeno Saltiniy generacijai, naudojant femtosekundinius lazerinius impulsus, pasirink-
tose medziagose — Cu, Sn, KI, KBr, NaBr, sugeneruota budingoji rentgeno spinduliuote
3 keV —30 keV intervale, su tipiniais pasiekiamais fotony srautais: vario bandiniams —

Ljr alavo ban-

¢ ~ 107 fot.-s7!, Sarminiy metaly halogenidy bandiniams — ¢ ~ 10 fot.-s~
diniui ¢ ~ 10° fot.-s~! eilés, spinduliuotés smailiniams intensyvumams siekiant I ~ 103

W-em™2-10" W-cm 2 eilés.

2. Didziausi patikimai iSmatuoti budingosios rentgeno spinduliuotés srautai ir juy konversijos
nasumai, esant vienodam f,, = 4 kHz impulsy pasikartojimo dazniui — vario K- serija
(8 keV-9 keV) ¢ = 1,8 - 10® fot.-s™%, oy ~ 107 gaunami Zadinandios spinduliuotés
smailiniam intensyvumui — I ~ 410" W-cm™2, bromo K- serija (~12 keV) — ¢ =
2,6 - 107 fot.-s™!, np, ~ 10713, gaunami spinduliuotés smailiniam intensyvumui siekint
I~6-10" W.cm™2.

3. Didziausios uzregistruotos budingosios rentgeno spinduliuotés energijos atitinka alavo
Kpgi = 28,48keV ir jodo K, = 28,62keV linijas, tai rodo jog eksperimento metu tu-
rime pakankamai elektrony virsijanciy alavo K —serijos sugerties krasto — 29,19 keV, ir

jodo K —serijos sugerties krasto — 33,17 keV energijas.

4. Stebétas detektuojamos rentgeno spinduliuotés srauto mazéjimas kalio bromido bandi-
niui, didinant spinduliuotés detektavimo kampa, rodo jog izotropinis spinduliuotes saltinis

generuojamas bandinio turyje.

5. Dél nepakankamai greito sistemos medziagos atnaujinimo ir didelés taikiniy degradacijos,
spinduliuotés intensyvumams virsijant I ~ 10'* W-cm™2 eilés, metalai yra palankesnés
medziagos rentgeno spinduliuotés generacijai naudojant didelés energijos femtosekundi-

nius impulsus, nei Sarminiy metaly halogenidy druskos.
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Karolina Varsockaja

MATERIAL SELECTION FOR COMPACT X-RAY RADIATION SOURCE ACTIVATED
VIA FEMTOSECOND LASER PULSES

Summary

The X-Ray emission obtained via usage of femtosecond pulses, showcase unique properties
such as the source size of a focal spot, short pulse duration and high brilliance. Lately, rapid
evolvment of laser systems — increase in pulse energy, repetition rates and shortening of pulse
duration are making them competitive to synchrotrons. Also, table-top laser systems are
easy to implement in small laboratories thus making them more compact and cheaper than a
synchrotron with a ring accelerator.

In the primary stage of this work it was shown, that by the use of high—power femtosecond
laser pulses, it is possible to achieve characteristic X-Ray generation with Cu, Sn, KI, KBr and
NaBr targets. The main task of this work — to examine aforemeantioned materials suitability
for characteristic X-Ray generation with femtosecond laser pulses. In the course of this work, for
target refreshment, ’Spinning—Translation’ (ST) scheme was used. X-Ray spectra were recorded
in reflection geometry by placing the detector in front of the target. For X-Ray source generation
femtosecond amplified laser system "Pharos PH1-SP-1.5mJ" ("Light Conversion Ltd.") was used
and detection of X-Ray radiation was carried out with "Amptek X-123" spectrometer (Si-PIN

junction detector). Main conclusions of this work are:

1. For X-Ray source generation using femtosecond laser pulses, radiation in a range of 3
keV —30 keV was generated in chosen material targets — Cu, Sn, KI, KBr, NaBr with
typical photon flux values for Cu targets — ¢ ~ 107 ph.-s~!, alkali halide targets — ¢ ~ 10°
ph.-s7! and Sn target — ¢ ~ 10° ph.-s™! with laser peak intensities — I ~ 10® W-cm™2 -

10" W.cm—2.

2. Highest reliably measured X-Ray flux emissions and their conversion efficiency, for pulse
repetition rate fio, = 4 kHz, correspond to copper K-series (~8 keV —9 keV), reaching
¢ =1,8-108 ph.-s7, nc, ~ 107! at laser peak intensity of I ~ 4-10* W-cm~2, bromine
K—series (~12 keV), reaching ¢ = 2,2-107 ph.-s™!, np, ~ 10713 at laser peak intensity of
I~6-10"% W-cm™—2.

3. Highest registered characteristic X-Ray energies correspond to tin Kz = 28,48keV and
iodine K,; = 28,62keV, meaning there was enough electrons with energy higher than
K —edge of tin at 29,19 keV and the K —edge of iodine at 33,17 keV.

4. Increased detection angle for potassium bromide target resulted in decreased generation
of X-ray flux, thus proving that the isotropic source was generated inside the volume of

the target.
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5. Not fast enough system material renewal and severe target degradation for laser peak
intensities higher than I ~ 10 W-.cm™2, makes metals a more favorable material for

X-Ray generation with high energy femtosecond pulses, than alkali metal halide salts.
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Karolina Varsockaja

MEDZIAGU PARINKIMAS KOMPAKTISKAM RENTGENO SPINDULIUOTES
SALTINIUI AKTYVUOJAMAM FEMTOSEKUNDINIAIS LAZERIO IMPULSAIS

Santrauka

Pasitelkiant femtosekundinius lazerinés spinduliuotés impulsus, gali buti sukuriami kom-
paktiski, impulsiniai ir didelio Sviesio rentgeno spinduliuotés saltiniai. Sparciai tobuléjant la-
zerinéms sistemoms — didéjant impulsy energijoms, pasikartojimo dazniams bei trumpéjant
impulsams, jos tampa konkurencingos sinchrotronams, juolab lazeriniy sistemy kompaktisku-
mas ir kaina padaro jas prieinamesnémis ir lengviau pritaikomomis.

Pirminéje darbo stadijoje buvo pademonstruota, jog naudojant didelio intensyvumo lazeri-
ne spinduliuote, pasirinktose medziagose (Cu, Sn, KI, KBr, NaBr), buvo sugeneruota rentgeno
spinduliuoté. Sio darbo tikslas — istirti ir palyginti skirtingy medziagy tinkamuma rentgeno
spinduliuotés generavimui naudojant didelés energijos femtosekundinius lazerio ,,Pharos PH1-
SP-1.5mJ*“ impulsus. Tyrimu metu naudota rotaciné bandiniy atnaujinimo sistema, rentgeno
spinduliuoté registruota atspindzio geometrijoje. Rentgeno spinduliy Saltiniui sukurti naudo-
tas femtosekundinis lazeris ,,Pharos PH1-SP-1.5mJ“ (,MGF Sviesos Konversija“), spinduliuotes
detektavimui naudotas spektrometras Amptek X-123 su Si—PIN sanduros detektoriumi. Pag-

rindinés darbo isvados:

1. Rentgeno Saltiniy generacijai, naudojant femtosekundinius lazerinius impulsus, pasirink-
tose medziagose — Cu, Sn, KI, KBr, NaBr, sugeneruota budingoji rentgeno spinduliuote
3 keV —30 keV intervale, su tipiniais pasiekiamais fotony srautais: vario bandiniams —
¢ ~ 107 fot.-s7!, Sarminiy metaly halogenidy bandiniams — ¢ ~ 10° fot.-s™! ir alavo ban-
diniui ¢ ~ 10° fot.-s7! eilés, spinduliuotés smailiniams intensyvumams siekiant I ~ 103

W-ecm—2-10" W-cm™2 eilés.

2. Didziausi patikimai iSmatuoti budingosios rentgeno spinduliuotés srautai ir jy konversijos
nasSumai, esant vienodam f,, = 4 kHz impulsy pasikartojimo dazniui — vario K —serija
(8 keV-9 keV) ¢ = 1,8 - 10® fot.-s™*, 5o, ~ 107! gaunami zadinancios spinduliuotes
smailiniam intensyvumui — I ~ 4 -10'® W-ecm™2, bromo K-—serija (~12 keV) — ¢ =
2,6 - 107 fot.-s™%, np, ~ 1073, gaunami spinduliuotés smailiniam intensyvumui siekint
I~6-10"% W-cm™2.

3. Didziausios uzregistruotos budingosios rentgeno spinduliuotés energijos atitinka alavo
Kpg = 28,48keV ir jodo K,1 = 28,62keV linijas, tai rodo jog eksperimento metu tu-
rime pakankamai elektrony virsijanciy alavo K —serijos sugerties krasto — 29,19 keV, ir

jodo K —serijos sugerties krasto — 33,17 keV energijas.

4. Stebétas detektuojamos rentgeno spinduliuotés srauto mazéjimas kalio bromido bandi-
niui, didinant spinduliuotés detektavimo kampa, rodo jog izotropinis spinduliuotés saltinis

generuojamas bandinio turyje.
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5. Dél nepakankamai greito sistemos medziagos atnaujinimo ir didelés taikiniy degradacijos,
spinduliuotés intensyvumams virSijant I ~ 10'% W.cm~? eilés, metalai yra palankesnés
medziagos rentgeno spinduliuotés generacijai naudojant didelés energijos femtosekundi-

nius impulsus, nei Sarminiy metaly halogenidy druskos.
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