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Ivadas

Siuo metu lazeriy fizika yra neretai vadinama viena i§ greiGiausiai besivystanéiy fizikos mokslo
Saky, kurioje dél itin plataus pritaikymo daug susidoméjimo sulaukia femtosekundiniai spinduliuotés
impulsai ir juos generuojancios lazerinés sistemos, skirtos medicinos, mikroapdirbimo (pvz.,
elektronikos), spektroskopijos, bei panaSiems darbams.

Pastaruoju metu itin daug démesio skiriama ypac¢ trumpy bangos ilgiy, t.y. minkstyjy ir kietyjy
rentgeno spinduliy generacijos femtosekundiniais lazerio impulsais ypatumy tyrimams. Trumpi
rentgeno spinduliuotés impulsai naudojami daugelyje mokslo $aky, pradedant astrofizika [1] ir baigiant
medicina [2]. Daugiausia Zadantis tokios spinduliuotés taikymas yra struktiiriné jvairiy - taip pat ir
biologiniy — medziagy analizé [3-5]. Tai metodas, pagrjstas rentgeno spinduliuotés spektroskopija bei
difraktometrija su femtosekundine laikine bei angstremo eilés erdvine skyra [6-8]. Norint pasiekti tokig
laiking skyra reikalingi ~100 fs trukmés rentgeno spinduliuotés impulsai - jie paprastai iSgaunami
greitintuvuose, dazniausiai sinchrotronuose [6,9,10]. Kita vertus, maz¢jant lazeriniy sistemy impulsy
trukméms bei augant vidutinei spinduliuotés galiai, vis labiau populiaréja alternatyva - lazeriu kuriami
plazminiai rentgeno fotony $altiniai, galintys generuoti ~10° foton./s eilés ir didesnius srautus [10].
Turint omenyje, jog tokie fotony srautai paprastai reikalauja auksty lazerio impulsy intensyvumy
(sickianciy 1018 W/cm? vertes [11]) bei atsizvelgiant j tai, kad didelis impulsy intensyvumas yra ne
visada optimalus dirbant su Zemo optinio pazeidimo slenks¢io taikiniais, suminis rentgeno
spinduliuotés srautas gali buti didinamas ir keliant impulsy pasikartojimo daznj — tam ypa¢ naudingos
per pastargji deSimtmet] branda pasiekusios lazerinés sistemos, gebancios augant dazniui iSlaikyti
pakankamai auks$tg impulso energija, taigi ir viduting galig. Esminé problema, taikant tokias sistemas
naudojimo plazminiam rentgeno fotony Saltiniui yra efektyvus apSaudomos medziagos atnaujinimas.

Pagrindinis Sio darbo tikslas yra istirti plazminius rentgeno spinduliuotés Saltinius, kuriamus
skirtingais linijiniais grei¢iais judinamus jvairiy metaly taikinius oro aplinkoje veikiant
femtosekundiniais, 20 W viduting galiq siekianciais Pharos PH1-20 lazerio $viesos impulsais. Su
Siuo tikslu susieti uzdaviniai buvo: sukurti sistemg, gebanc¢ig metaly taikinius judinti ~ 5 m/s siekian¢iu
linijiniu grei¢iu; iStirti kuriamy rentgeno fotony srauty dydziy priklausomybes nuo spinduliuotés
kritimo kampo ir jos poliarizacijos taikiniy atzvilgiu, bei nuo lazerio impulsy intensyvumo ir
pasikartojimo dazniy verciy; nustatyti plazmos karstyjy elektrony temperatiiry vertes.

Noréciau iSreiksti padéka FTMC Branduoliniy tyrimy skyriui, prof. habil. dr. V. Remeikiui,
doc. dr. A. Plukiui ir dr. J. Reklai¢iui uz naudingus patarimus, bei pagalbg vykdant Sio darbo uzduotis.



1. Lazerio spinduliuotés ir plazmos saveika

Aptariant lazerio spindulivote kuriamy plazminiy rentgeno spinduliuotés Saltiniy veikimo
principus (zr. 2-3 skyriy), biitinos zinios apie elektromagnetinés spinduliuotés elgesj plazmoje. Todél
Siame skyriuje aptariami spinduliuotés ir plazmos sgveikos pagrindai, bei trumpai apibtudinami

spinduliuotés energijos perdavimo plazmai procesai.
1.1 Elektrony plazmos daZnis

Lazerio spinduliuote kuriamos plazmos formavimasis nesunkiai apraSomas (1) sgrysiu:

dn dn;
dte = d—tl = (nO — Tli)O'KIK —an;n,, (1)

kur n, ir n; — atitinkamai laisvyjy elektrony ir jony tankis, n, — visy atomy tankis, oy — K-fotonés
sugerties skerspjuvis, I — lazerinés spinduliuotés intensyvumas, o a — jony ir elektrony rekombinacijos
sparta. Trumpyjy (femtosekundiniy) impulsy atveju, rekombinacijos jtaka iSlieka labai nedidelé, todél
laisvyjy kruvininky kiekis augs visame laiko intervale, atitinkan¢iame plazmg formuojancio
spinduliuotés impulso trukme [12].

Galima parodyti [13-15], kad plazmoje formuojasi periodiniai kravio tankio poky¢iai ir

_ nee?
Vp = eom (2)

kur e — elektrono kriivis, m — jo masé, o &, — elektriné konstanta. PloksCiajai, v daznio

nuokrypiai, i8reiSkiami dazniu v:

elektromagnetinei bangai, besiskverbianciai | plazmos sluoksnj, sluoksnio gylyje z galioja (3)

dielektrinés skvarbos iSraiska:

2
e(z2)=1- vaz(z) . ©)

Cia atsizvelgiama j fakta, jog n, = n.(z). Kai vy, < v, ty. esant mazoms n, vertéms,
dielektriné skvarba, bei plazmos liizio rodiklis (n(z) = \/€(z)) yra realts dydziai — plazma yra skaidri

elektromagnetinei spinduliuotei. PrieSingu atveju, esant dideliems laisvyjy elektrony tankiams, n(z)

jgauna kompleksines vertes: tai nulemia spinduliuotés atspindj link plazmos sluoksniy, pasiZzyminciy



mazesniais n, dydziais [13-15]. Ribinis laisvyjy elektrony tankis, atitinkantis e(z) = 0 salyga,

vadinamas kritiniu tankiu:

2
g0V
N.(2) = Nepir = Oez ~ 1.1 x 102122 cm™3, 4)

kur A — i plazmg krentancios spinduliuotés bangos ilgis (um) [14].

VirSuje esancios isSraiSkos parodo, kad egzistuoja ribinis plazmos sluoksnio gylis, iki kurio
iSoriné spinduliuoté gali keliauti neatsispindédama. Visgi, pasitelkiant karStuosius (didelés energijos)
elektronus (zr. 2.1 skyriy), elektromagnetinés bangos energija netiesiogiai gali biiti perduodama ir |
gilesnius, didesniais laisvyjy elektrony tankiais pasizyminéius plazmos sluoksnius. Karstyjy elektrony
energijy dydzius nulemia parametrai, apibiidinantys tiek iSoring spinduliuote (bangos ilgis,
intensyvumas), tiek pacig plazma, pavyzdziui - laisvyjy elektrony tankio kitimo nuotolis (scale-length)

L (5) (smarkiai priklausantis nuo spinduliuotés impulsy trukmés, pasikartojimo daznio) [13-15]:

T (2) )
B Vne(z)’

paprastai vertinamas, ties n,(z) = ng.;;.

1.2 Lazerinés spinduliuotés energijos perdavimo plazmai mechanizmai

Lazerio spinduliuoté, keliaudama plazmoje jai energija gali perduoti tiesiogiai, t.y. smiiginiais
procesais pagrjstais mechanizmais bei netiesiogiai: pradedant rezonansine spinduliuotés sugertimi,
kurios metu kuriamos rezonansinés plazmos bangos, generuojancios karStuosius elektronus, ir baigiant
vakuuminiu (Brunelio efektu) bei j x B sildymu, kai plazmos elektronams energija suteikia atitinkamai
auksto intensyvumo (1016 — 108 W/cm?) lazerio impulso elektrinio ir magnetinio lauko komponentés
[16,17], atplésSiancios elektronus nuo plazmos sluoksnio ir, po pusés impulso bangos periodo, dideliu
greiciu siunciancios juo atgal. Skirtingy mechanizmy svarbg ir indélj | bendra perduotos energijos kiekj
nulemia tokie parametrai ir charakteristikos, kaip plazmos Saltinio cheminé sudétis, laisvyjy elektrony
tankio kitimo nuotolio verté, lazerinés spinduliuotés impulsy trukmé bei, svarbiausia, jos intensyvumas.
Zemiau pateikti ir trumpai apzvelgti pagrindiniai lazerio spinduliuotés energijos perdavimo plazmai

procesai, svarbus Siame darbe aptariamy tyrimy atlikimo metu (zr. 3 skyriy).



1.2.1 Atvirkstiné stabdomojo rentgeno spinduliavimo sugertis

Atvirkstiné stabdomojo rentgeno spinduliavimo (angl. inverse-bremsstrahlung) sugertis
apibudina plazmos elektrony ir jony smiigine sgveika pagrista spinduliuotés ir plazmos energijy
pokyCiy mechanizmg. Kitaip tariant, atvirksStiné sugertis apibrézia procesa, kurio metu lazerinés
spinduliuotés elektriniame lauke osciliuojantys elektronai, smiigiuodami j plazmoje esancius jonus, i$
léto mazina lauke esancios energijos kiekj. Akivaizdu, jog vienas i$ svarbiausiy tokj procesa

apibrézianéiy parametry yra jony ir laisvyjy elektrony susidarimo daznis v,; [14,15,18]:

_ 4(2m)? n Ze*

. 6

el 3 mzvth3 lnA ) ( )

Vei ~neZTe_3/Zln/1, (7
kpT 1/2

v =(22) ®

kur Z — laisvyjy elektrony kiekis vienam atomui, vy, - elektrony Siluminis greitis, (nA — Kulono
logaritmas, A — plazmos parametras (bedimensinis dydis, proporcingas vidutiniam kriivininky skai¢iui
plazmos Debajaus sferoje; savo dydziu jis apibuidina kai kurias plazmos charakteristikas, pvz.,
kraivininky tankj, tarpusavio sarysio stipruma, plazmos temperattrg ir pan.), T, — elektrony temperatiira
(israiskose (6) ir (7) vertinama keV), 0 kg — Bolcmano konstanta. Remiantis virSuje esanc¢iomis
iSraiSkomis, bei Maksvelo sarySiais, galima parodyti, kad sugertos spinduliuotés dalis bei atvirkstinés

sugerties koeficientas yra atitinkamai lygts [13-15]:

a=1-—e kvl (9)
(VA A 47?
Kip ~ n )
ib Tes/zvz sz 1/2 (10)
(1-)

¢ia | — spinduliuotés nukeliautas kelias plazmoje. Pirmiausia, galima pastebéti, jog augant laisvyjy
elektrony tankiui, kartu did¢ja ir atvirkStinés sugerties koeficientas. Tai reiSkia, kad didZiausia
spinduliuotés sugertis vyks sluoksnyje pasizyminciame n.,;; tankiu, tol, kol n, tankio kitimo nuotolis L
nebus per mazas (t.y. nesutrumpes kritinis sluoksnis) arba per didelis (spinduliuoté sugeriama dar

nepasiekus Kritinio sluoknsio). Taip pat akivaizdu, kad spinduliuotés sugertis mazéja augant laisvyjy



elektrony temperatiirai T,. Kitaip tariant, augant plazmg veikiancios spinduliuotés intensyvumui
(siekiant ~10%5 W/cm? ir daugiau), mazés jony ir elektrony smiiginés saveikos daZnis (jam ir
efektyviam elektrony greiciui plazmoje vis didesne jtaka darys osciliacinio tipo, o ne Siluminiai
judesiai) ir, atitinkamai, atvirkstinés sugerties procesas vis maziau dalyvaus spinduliuotés energijos
perdavime plazmai [13-15].

Be to, verta paminéti, jog esant dideliam spinduliuotés intensyvumui (aukStoms T, vertéms),
laisvyjy elektrony energijy pasiskirstymas nukrypsta nuo Maksvelo skirstinio, t.y. auksStos energijos
elektronai nespéja perduoti savo energijos, mazéja zemy energijy elektrony kiekis. Tai taip pat mazina
atvirkstinés sugerties jtaka spinduliuotés energijos pernasai, kadangi butent mazy energijy laisvieji

elektronai yra daugiausia atsakingi uz smuging sgveika su jonais [13].

1.2.2 Jony turbulencijos (ion turbulence) sugertis

Atvirk$tines stabdomojo rentgeno spinduliavimo sugerties atveju, sugerties koeficientas k;
jvertinamas padarius prielaida, jog skirtingy jony judéjimas plazmoje yra visiSkai atsitiktiniS. Visgi,
galima parodyti [13,19], jog esant koreliuotam jony tarpusavio judéjimui, lazerio spinduliuotés sugertis
plazmoje gali Zenkliai padidéti. Trumpy spinduliuotés impulsy atvejais (t, < 100 ps), jony
turbulencijos sugertis bendrg spinduliuotés absorbcija gali padidinti iki 20 %, o esant ilgesniems
impulsams ir bangos ilgiams didesniems uz 1 um, Sios riiSies procesas gali jgauti didesne¢ jtaka

spinduliuotés energijos pernasai, nei atvirkStine sugertis [13].

1.2.3 Rezonansiné sugertis

Kaip jau minéta ankstesniuose skyriuose, atvirkStiné sugertis greitai praranda savo jtaka
spinduliuotés energijos perdavimo procese, spinduliuotés intensyvumui pasiekus 101* — 101 W/cm? ir
aukStesnes vertes — tada vis daugiau svarbos jgyja rezonansiné sugertis ir kiti mechanizmai, aprasyti
1.2.4-1.2.5 skyriuose.

Rezonansinés sugerties prigimtis paaiSkinama tarus, kad j plazma, pasizymincia laisvyjy
elektrony tankio gradientu Vn,(z), krenta p poliarizacijos banga, kurios bangos vektorius su plazmos
pavir$iaus normale sudaro kritimo kampa 6. Tada egzistuos elektrinio lauko vektoriaus E projekcija j z
a8j E,, lygiagreti Vn.(z). Galima parodyti [13-15], kad tokia banga atsispindés nuo plazmos

pavir$iaus, kurio n, tenkins salyga:



Ne(2) = ngpipcos?0. (11)

Taip pat, plazma idealiai tenkina lygtj VD = V(¢E) = 0. ISraiSkg (3) galima perraSyti

naudojantis n, ir n.;; (12), 0 tada virSuje nurodytas sgrysis tampa (13):

ne
E(Z) = - ) 12
Nerit ( )
10 Vn,E
VE = E,=—=*% (13)

€0z % N — N

Matome, kad ¢ vertei artéjant prie 0, t.y. prie n..;; sluoksnio, E, verté turi greitai augti. Kitaip tariant,
nors krentanti spinduliuoté atsispindi nepasiekusi kritinio tankio sluoksnio (11), elektrinis laukas j jj
tuneliuoja, ten kurdamas v,, daZnio plazmos osciliacijas (rezonansines bangas), kurios gesdamos savo
energijg pavercia Siluma, t.y. spinduliuotés energija plazmai perduodama nesmiiginiu badu [13-15].

Visy pirma, galima pastebéti, jog Sio proceso efektyvumas priklauso nuo spinduliuotés
poliarizacijos. Siuo atveju galioja sarysis VE = —4medn, [13], kur 6n, — plazmos bangos kuriamas
elektrony tankio trikdis. Jis nelygus 0, tik kai Vn, E, # 0: §i salyga tankinama tik p poliarizacijos
bangoms, kadangi s bangoms E, = 0.

Taip pat yra jrodoma [14], jog rezonansinés sugerties koeficientas k,, gali biiti aprasomas

Zemiau pateiktomis iSraiSkomis:

Kra =% (2.3¢ exp(—2§°/3))?, (14)

£ = 2nL/ )Y sind. (15)

SarySiai (14-15) teigia, kad egzistuoja optimalus spinduliuotés kritimo j plazma kampas 6,,,, ties

kuriuo k., jgyja didZiausig reik§me [13-15,20]:

SinB,ype = (M) . (16)

Tai logiSka, kadangi esant per dideléms 6 vertéms, laukas E, turi tuneliuoti per ilgesnj atstumg —
rezonansinés bangos kuriamos neefektyviai, o mazy kritimo kampy atveju mazéja pati E, dedamoji.

Verta paminéti, kad rezonansinés sugerties jtaka spinduliuotés energijos pernasai j plazma
sumazéja, kai n, kitimo nuotolis L tampa artimas elektrono osciliacijos elektriniame lauke amplitudei
Aosc [14].



1.3 Kiti lazerio spinduliuotés ir plazmos sgaveikos procesai

Ankstesniuose skyriuose daugiausia kalbama apie spinduliuotés energijos pernasg plazmai, bet

tai néra vienintelis elektromagnetinés bangos ir plazmos sgveikos procesas. Krentancios spinduliuotés

energija nebitinai panaudojama ,,naudingai, t.y. ji plazmoje gali biti atspindima, iSsklaidoma, ir pan.

Keli tokiy procesy pavyzdziai trumpai apibudinami zemiau [13]:

Priverstiné Brijueno / Ramano sklaida: esant nedideliam n, trikdziui (bangai) plazmos
sluoksnyje, nuo jo dalis spinduliuotés gali atsispindéti Ramano arba Brijueno spinduliuotés
pavidalu (kai tenkinama salyga v = vg p + V., Kur v, — plazmos bangos daznis), o atspindétos ir
krentandios bangy interferencija gali kurti nauja trikdj ir taip pradéti procesa i§ naujo. Sios
sklaidos gali zenkliai sumazinti spinduliuotés energijos perdavima. Femtosekundiniy impulsy
atveju jos beveik nepasireiskia, kadangi sklaidy atsiradimo ribiniy intensyvumy vertés yra
atvirk$¢iai proporcingos n, kitimo nuotoliui L.

Dviejy plazmony gesimas: plazmos sluoksnyje, kurio n, lygus mazdaug n..;;/4, gali jvykti
krentanc¢ios spinduliuotés virsmas j dvi plazmos elektrony bangas (tam turi buti tenkinama
salyga v = vy + vg, Kur vg,vp — plazmos bangy dazniai). Trumpy impulsy spinduliuotei §is
procesas taip pat reikalauja auksto intensyvumo.

Fokusavimas / I$sifokusavimas: krentan¢ios spinduliuotés pluostas gali imti fokusuotis (arba
iSsifokusuoti) plazmoje, jei jo skersiniame intensyvumo skirstinyje sukuriamas trikdis,
nulemiantis lokaly n, (dél Siluminio plazmos plétimosi arba elektrinio lauko poveikio) ir,
atitinkamai, 1azio rodiklio pokyti. Fokusavimuisi jtakos turi tiek plazmos charakteristikos, tiek

fokusavimo optikos ir pluoSto geometrija bei parametrai.



2. Rentgeno spinduliy generacija lazeriu veikiamoje plazmoje

Plazmai Sylant dél lazerinés spinduliuotés poveikio, nedidelé dalis laisvyjy elektrony, vadinamy
karstaisiais, pasiekia temperatiirg T), (T, = kzTX, kur TX — temperatiira, vertinama kelvinais, T}, -
kiloelektronvoltais keV), nuo desim¢iy iki Simty karty didesng uz bendrg plazmos (didziajai daliai
laisvyjy elektrony taikoma) temperatirg T, t.y. T, > T,. Karstieji elektronai, judédami link Saltosios
spinduliuote veikiamos medziagos dalies, arba sgveikaudami su plazmos jonais, jvairiy procesy metu
kuria rentgeno spinduliuote. Sie procesai paprastai remiasi elektrony Suoliais tarp skirtingy biiseny -
tiek tarp laisvyjy (kuriant iStisinj rentgeno spinduliuotés spektra), tiek tarp suriStyjy (generuojant
linijing spinduliuote). Pladiau karStyjy elektrony savoka, bei skirtingi rentgeno fotony generacijos

mechanizmai apraSomi skyriuose 2.1-2.5.

2.1 Karstieji elektronai

Pirmame skyriuje aprasSyti spinduliuotés energijos perdavimo plazmai procesai nulemia karstyjy
plazmos elektrony, pasizyminciy ypa¢ didelémis energijos vertémis, atsiradimg. Nors Siy laisvyjy
elektrony kiekis plazmoje yra nedidelis, t.y. siekiantis apie 1% (n,/ngi: = 0.01, kur n,- karstyjy
elektrony tankis) [13], jie pasiZymi viena iSskirtine savybe — juos galima apraSyti Maksvelo-Bolcmano
skirstiniu, kurio charakteringa temperatira yra iki Simty karty didesné uz likusiuosius plazmos
elektronus apraSanciajg, kitaip tariant, Tj, > T,, kur T}, ir T, — atitinkamai karStyjy ir jprastiniy plazmos

elektrony temperatiros [13,16].

Karstieji elektronai gali buiti kuriami keliais skirtingais biidais. Vienas i§ jy vyksta atvirkStinés
stabdomojo rentgeno spinduliavimo sugerties metu: esant saglygoms, kai kritinj laisvyjy elektrony tankj
atitinkan¢iame sluoksnyje esantys elektronai negali perduoti sugertos lazerio spinduliuotés energijos
didesniy n, verciy sluoksniams, n.,.;; sluoksnio temperattira smarkiai iSauga ir dalis jo elektrony virsta
karStaisiais. Antrasis, svarbiausias, mechanizmas — tai didelés energijos elektrony suzadinimas vykstant
nesmiginei spinduliuotés energijos pernasai j plazmga. Vykstant rezonansinés sugerties procesui, 1 Mgy i;
tuneliuojantis, ypa¢ aukStas skaitines vertes siekiantis elektrinis laukas kuria w, daZnio plazmos
bangas, kurios gesdamos savo energija perduoda nedideliam kiekiui elektrony, virstanciy karstaisiais, o
Brunelio (ir j X B) sildymo metu elektronai yra tiesiogiai greitinami elektrinio (arba magnetinio) lauko
iki energijy, kurios, esant reliatyvistinéms lazerio spinduliuotés intensyvumo vertéms, gali siekti Simtus

keV [13].
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Galima parodyti, kad kar$tyjy elektrony temperattra T, Kinta pagal (17) sarys;:
Th~(1/12)a, (17)

kur a — parametras, kurio verté priklauso nuo kar$tyjy elektrony atsiradimo proceso, pvz., atvirkstinés

sugerties atveju a = % rezonansinés sugerties - a = % ir pan. [14].
2.2 Stabdomoji rentgeno spinduliuoté ir plazmos kriivininky rekombinacija

Istisiniu spektru (kontinuumu) pasizyminti rentgeno spinduliuoté gali bati generuojama
dvejopai. Vienas i$ Siy generacijos procesy yra apibréziamas kaip stabdomoji rentgeno spinduliuoté
(bremsstrahlung) — jos fotony kiirimosi principas pavaizduotas 1-ame paveiksle (a dalyje). Galime
pastebéti, jog prading energija Ej, turintis karStasis elektronas sgveikauja su Saltuosiuose plazmag
kurian¢ios medziagos sluoksniuose esanéiy jony Kulono lauku. Sios saveikos rezultatas — sumazéjusi
karStojo elektrono kinetiné energija ir energijos pokytj atitinkancio fotono iSspinduliavimas. Turint
omenyje, kad elektrono-jono sgveikos désningumus nulemiantis taikymo nuotolis (atstumas tarp jono ir
elektrono) gali kisti pla¢iame diapazone, nesunku pastebéti, kad generuojamy fotony energijos spektras
yra i$tisinis ir teoriskai kintantis nuo 0 iki Ej, keV. Galima parodyti, kad isspinduliuotos galios kiekis

tirio vienete, bei jo spektrinis tankis yra aproksimuojami atitinkamai (18) ir (19) sarysiais:
Wy ~ Z2n,nT,Y?, (18)
WY ~ Zn 2T, Y/2e=hv/ksTe (19)

kur T, — elektrony temperatiira (iSreikSta K). Matome, kad pastaroji iSraisSka didéja mazéjant v vertéms,
visgi tai galioja tik tuo atveju, kai W4 dydziui jtakos nedaro jokia sugertis. Paprastai W5 zemy dazniy
srityje mazina tiek vidiné stabdomoji sugertis (atvirks¢iai proporcinga v2, zr. (10)), tiek naudojamos
spinduliuotés stebéjimo salygos (pvz., vakuumo nebuvimas, apsauginiai stebéjimo prietaisy sluoksniai
ir pan.). Be to, auksty dazniy srityje (19) iSraiSka artéja prie Vyno aproksimacijos. Tai reiskia, kad
praktiskai uzfiksuojama Wy priklausomybé yra panasi j juodo kino spinduliuotés spektrinio galios
tankio, kuris, esant tai paciai T, vertei, pasiekia maksimumga ties mazdaug ~2.5 karto trumpesniais

bangy ilgiais [13-15].

Kaip jau minéta, KkarStieji elektronai aprasomi Maksvelo-Bolcmano skirstiniu, kurio

charakteringa temperattra lygi T,. To pasekmé — galimybé jvertinti karStyjy elektrony temperatiira
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pagal bremsstrahlung spektro forma, t.y. aproksimuojant jo spektrinj galios (arba analogiska energijos)

tankj (19) formule (20), T, vertes pakeitus temperatiira T}, :

w(v)~ie"“’/7h :

20
- (20)
Pagrindinis tokios aproksimacijos triilkumas — gaunamos T}, vertés yra Siek tiek mazesnés uz tikrasias:
tai nulemia stabdomosios spinduliuotés spektro pokyciai dél vidinés fotony sugerties medziagoje [13]

(zr. 2.4 skyriy).

Rentgeno spinduliuotés kontinuumas taip pat gali biiti kuriamas plazmos jony ir elektrony
rekombinacijos metu:
hv = E, + E}. (21)

Cia hv — i$spinduliuoto fotono energija, Ej, - elektrono energija, 0 E} — n — tosios kvantinés biisenos
ry§io energija. Akivaizdu, kad hv vertés (kaip ir Ej,) turés kontinuumo forma, visgi E} dydziai yra
kvantuoti — tai nulemia skirtingy rekombinaciniy Suoliy ribas atitinkan¢iy maksimumy atsiradima

rentgeno spinduliuotés kontinuume.

Ey p : L
------------ bV ' :
Ka
-
) 5, — x =
. 3 v :
h-hv "4 v
(a) (b) Is K

1 pav. Stabdomosios (bremsstrahlung) (a) ir linijinés (Suoliy tarp suristyjy buseny) (b) rentgeno spinduliuotés
generacijos procesai.

2.3 Linijiné rentgeno spinduliuoté

Linijinés (charakteringosios) rentgeno spinduliuotés generacija nulemiantis pagrindinis
vyksmas — elektrony, esanciy suriStosiose bilisenose, Suoliai i$ aukStesniyjy energetiniy lygmeny j
7emesniuosius. Siy Suoliy atsiradimas plazmoje yra nulemiamas karstyjy elektrony, turinéiy E}, vertes,
didesnes uz atomo rySio energija, kurie smuginiu biidu i§laisvina skirtingy biiseny elektronus taikinyje,

taip sukurdami vakansijas. Akivaizdu, jog priklausomai nuo vakansijy uZimamy energetiniy lygmeny,
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gali biiti generuojama skirtingas medziagos charakteringgsias linijas atitinkanti spinduliuote, taciau dél
nedidelio energijos skirtumo tarp aukStyjy energetiniy lygmeny (pvz., pereinamyjy metaly atveju)
neretai plazminio rentgeno spinduliuotés Saltinio charakterizavimui pasitelkiami rezonansines linijas,
t.y. elektrony Suolius tarp suzadintyjy ir pagrindinés biisenos, atitinkantys fotonai. Ypac daznai tiriant
jvairiy metaly plazmas yra stebimas Ka (Suolio tarp elektrony sluoksniy L — K arba orbitaliy 2p — 1s,
zr. 1 pav., b) fotony kiekis [13-15].

Charakteringosios rentgeno spinduliuotés linijos néra be galo siauros — jy plotis yra baigtinis.
Linijos iSplitimg nulemia baigtiné spinduliné suriStyjy biiseny gyvavimo trukmé, spinduliuojanciy

atomy terminis judéjimas, bei jy sgveika su arti esanciy plazmos kriivininky elektriniais laukais [13].
2.4 Rentgeno spinduliuotés vidiné sugertis ir impulsy trukmé

Dalis generuojamos rentgeno spinduliuotés gali buti sugerta jai dar nepalikus ja supancios
medziagos. Galima parodyti, jog bendru atveju sukurtos spinduliuotés intensyvumas yra iSreiSkiamas

(22) sarysiu [13]:

I(t) =1(0)e™ " + %(1 —e™ ), (22)

kur & ir k — atitinkamai emisijos ir sugerties koeficientai, 0 T — optinis gylis (papras¢iausiu
atveju lygus sugerties koeficiento ir spinduliuotés nueito kelio plazmoje sandaugai). Esant maZoms
optinio gylio vertéms, spinduliuotés intensyvumas tampa tiesiogiai proporcingas ja kurianc¢io plazmos
sluoksnio storiui, t.y. plazma yra laikoma optiskai plona. PrieSingu atveju auga vidinés sugerties jtaka,
del kurios spinduliuotés intensyvumo spektrinio skirstinio forma ima panaSéti ; juodo kiino
spinduliuotés (zr. 2.2 skyriy). Didesné vidiné fotony sugertis taip pat stebima ir naudojant storesnius
taikinius: tai nulemia ilgesnis fotony kelias — laisvojo fotono kelio atzvilgiu - i§ Saltosios taikinio
dalies, kurio nebekompensuoja ilgesnis (nei plony taikiniy atveju) karsStojo elektrono kelias (ir,

atitinkamai, didesnis j spinduliuote paverc¢iamos energijos kiekis) [21,22].

Taip pat svarbu trumpai aptarti generuojamy rentgeno spinduliuotés impulsy trukme: ji gali bati
palyginama su plazmg veikianciosios spinduliuotés impulso trukme, t.y. Sios trukmés yra panasiy eiliy
dydziai. Tai ypa¢ gerai apibiidina aukStos energijos rentgeno fotony spinduliavimg, kurio atsiradimo
procese aktyviai dalyvauja karstieji elektronai (pvz., vario Ka spinduliuotés impulsai, zadinami ~
0.5 ps impulsais, siekia ~3 — 6 ps trukmes [23]). Mazesnémis fotony energijomis pasizymintiems
impulsams didesne jtaka turi plazmos j$ilimo ir atSalimo trukmés bei jos formavimosi ypatumai [13].
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2.5 Rentgeno spinduliuotés generacija ore

Pirmajame ir antrajame skyriuose esantys skirtingy lazerinés spinduliuotés sugerties plazmoje
mechanizmy apibtidinimai, bei rentgeno spinduliuotés fotony generacijos procesy aprasai yra tiksliausi
ir teisingiausi plazmai ir spinduliuotei saveikaujant vakuume. Siai saveikai vykstant atmosferos

salygomis, t.y. ore, jos aprasymas gali tapti daug sudétingesnis.

Femtosekundiniy impulsy atveju, lazerinés spinduliuotés intensyvumui pasiekus 1013 — 101*
W/cm? vertes, jvyksta oro jonizacija, kitaip tariant, kuriama oro plazma [24]. Nors oro plazmos jtaka
rentgeno spinduliy kiirimosi procesui jvairy medziagy plazmose néra gerai istirta [25], yra parodyta,
kad ji gali ne tik padidinti spinduliuotés nuostolius, sumazinti jos intensyvumg (sugerties ir sklaidos
pavidalu) prie taikinio pavir§iaus [26], bei sutrumpinti generuojamy karstyjy elektrony laisvajj kelig (ir
atitinkamai sumazinti rentgeno fotony kiirimo proceso konversijos nasumg) [27], taciau ir aktyviai
prisidéti prie rentgeno spinduliuotés generacijos. Visy pirma, oro plazma dél lokaliy laisvyjy elektrony
tankio poky¢iy bei tam tikry geometriniy fokusavimo optikos ir spinduliuotés savybiy (zr. skyrius 1.3 ir
3.2.1) gali veikti kaip fokusavimosi Saltinis lazerio spinduliuotei - atitinkamai gali buti padidinamas jos
intensyvumas prie apdirbamos medziagos pavirSiaus. Taip pat, remiantis plazminio spinduliuotés
Saltinio charakteristikomis (pvz., jo matmenimis), bei generuojamos spinduliuotés spektru, padarytos
iSvados, jog dalis uz rentgeno fotony generacija atsakingy kar$tyjy elektrony yra sukuriama pacioje oro

plazmoje, o ne tik medziagoje, kurig veikia lazerio spinduliuoté [25,28,29].

Plazminiy rentgeno spinduliuotés Saltiniy kiirimas ore yra 1§ dalies patrauklaus dél praktiniy
reikmiy: generacija vakuume reikalauja sudétingy zema aplinkos slégj palaikanciy sistemy, kurios savo
ruoztu didina laboratoriniy rentgeno spinduliuotés Saltiniy kompleksiSkumg. Taip pat oro aplinka
savaime apsaugo pluosta fokusuojancigja optika nuo abliacijos sukelty dulkiy ir atplaiSy. Siekiant
sumazinti neigiamus generuojamos oro plazmos aspektus, ] taikinio pozicija gali buti tiekiamas

papildomas aukstesng¢ jonizacijos energija turin¢iy dujy (pvz., helio) srautas [27].
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3. Rentgeno spinduliuotés generacija metalus veikiant Pharos PH1-20 lazeriu

Sioje darbo dalyje aptariamos darbo metu tirty skirtingy metaly plazminiy rentgeno
spinduliuotés Saltiniy, kuriamy femtosekundine spinduliuote, tam tikrais atvejais siekianc¢ia 20 W
viduting galig, charakteristikos bei savybés. Skyriuje 3.1 pristatomos rentgeno fotony generavimo bei
ju srauty stebéjimo salygos, tinkamos Zemo ir auks$to pasikartojimo daznio impulsy pritaikymui, tuo
tarpu skyriuose 3.2 ir 3.3 aptariami bandymy metu gauti duomenys bei jvairios priklausomybés, kurios

tuo pat metu lyginamos su analogiskuose darbuose sutinkamais rezultatais.
3.1 Rentgeno spinduliuotés fotony srauto kiirimo ir dydzio vertinimo metodika

Principiné plazminiy rentgeno Saltiniy kiirimo femtosekundiniais impulsais schema pateikta 2-
ame paveiksle. Lazerinés spinduliuotés generacijai pasitelktas Pharos PH1-20 lazeris (gamintojas —
UAB ,,MGF Sviesos konversija®), kurio parametrai detaliau apibadinti pirmojoje lenteléje. Pradiniy
matavimy metu plazminiy spinduliuotés Saltiniy kiirimui naudota tiek pirmosios, tiek antrosios
harmonikos lazeriné spinduliuoté, tuo tarpu dirbant su sistema, gebancia naudojamus taikinius judinti
keliy metry per sekund¢ linijiniu grei¢iu (zr. 3 pav., a, c), pasitelkta tik efektyviam kar$tos plazmos

generavimui tinkamesné fundamentiné lazerio spinduliuoté (zr. skyrius 2.1 ir 3.2.3).

1 Lentelé: Pharos PH1-20 lazerio spinduliuotés parametrai (kairéje, PH ir AH —pirmoji ir antroji harmonikos),
kur A — bangos ilgis, 7, — impulso trukmé, Ey, ir f..,, — impulso energijos ir pasikartojimo daznio ribos, naudotos
tyrimy metu, dpypy — pluosto skersmuo ties puse maksimalaus intensyvumo, M? — kokybés faktorius, Pypg —
vidutiné galia, ® —pluosto skéstis.

Parametras Verte
PH AH Pharos PH1-20 va
1, nm ~1026; ~513 N
Ty, fS ~270 ~250
E,.uJ 50 — 400 ~175 FP1 | FP3
frep , KHZ 1—100 P1 F
drwia,mm | ~2.3 ~2.2 =y 1
M? ~1.1 ~1.2 Vi 2
Pryg W iki 20 iki 12
0, mrad ~0.4 ~0.2 v2 N\

2 pav. Principiné plazminio rentgeno spinduliuotés Saltinio kiirimo femtosekundiniais impulsais schema
(desingje). Pharos PH1-20 - lazeris, AH — antrosios harmonikos modulis, FP1-FP3 - 1/2 fazinés plokstelés, P1-
P2 — poliarizatoriai, V1-V8 — veidrodziai, F — fokusuojantis leSis (75 mm arba 100 mm), TAIK — tiriamos
medziagos taikinys.

15



(a) (b) (c)

Vz

f
Ly = =
: hv
Amptek -
X-123 d

3 pav. Principinés plazminés rentgeno spinduliuotés fotony detektavimo ir skaiciavimo (a), bei generavimo ir
taikiniy atnaujinimo (b,c) schemos.

Pirmiausia, abiejy harmoniky naudojimo atvejais tiesinés poliarizacijos spinduliuoté pereina
ateniuatorius, sudarytus i§ A/2 faziniy ploksteliy ir poliarizatoriy (atitinkamai FP1 ir P1 bei FP2 ir P2),
tada veidrodziy V1, V4-V8 (naudojant PH) arba V2,V3,V5-V8 (naudojant AH, pasalinus V4) pagalba
Sviesa yra nuvedama prie tiriamo taikinio TAIK, prie$ tai jai peréjus poliarizacijos sukimui naudojamag

fazing A1/2 plokstelg FP3, bei fokusavimui skirtg 1¢sj F.

Detaliau spinduliuotés ir taikinio sgveikos ypatumus valdancios sistemos pavaizduotos 3-iame
paveiksle. Lazerio spinduliuotés fokusavimui pasitelktas lgsis F, kurio zidinio nuotolis pradiniams
matavimams skirtoje taikiniy judinimo sistemoje (zr. 3 pav., a) sieké f = 100 mm, kai tuo tarpu §i
verté auksto pasikartojimo daznio impulsams taikomoje sistemoje buvo lygi 75 mm. Remiantis Gauso
pluosty optika, bei dydziais, nurodytais 1-oje lenteléje, nesunku parodyti, jog abejais atvejais lesio
zidinio plokStumoje impulsinio pluosto skersmuo pirmosios harmonikos atveju siekia mazdaug
~25—=35pum (dél mazy skésties kampo @ verciy pluosty matmenys prie lesio laikyti beveik
nepakitusiais). Tai reiskia, jog naudojant didziausig pasickiamg impulso energija (~400 wJj),

spinduliuotés intensyvumas Zidinio plokstumoje gali siekti ~4.65 x 101* W/cm?.

Kaip jau minéta, tolimesniuose skyriuose aprasytiems tyrimams pasitelktos metaly taikiniy
judinimo sistemos yra pavaizduotos treCiame paveiksle, kuriame pradiniams tyrimams skirta, zemu
linijiniu greiciu taikinius judinanti sistema yra matoma (a) ir (b) dalyse (svarbu paminéti, kad fotony
detektavimo metodika, matoma (a) dalyje, abiejy taikinio atnaujinimo sistemy atvejais buvo vienoda).
Siuo atveju tyrimams naudoti taikiniai ir folijos tvirtintos prie rotacinio staliuko (zr. 3 pav., air b; 8 —
posiikio kampas x aSies atzvilgiu, kur xy plokStuma yra lygiagreti l¢Sio pavirSiui), kuris savo ruoZtu,

siekiant, kad ploni taikiniai nebty visiskai praabliuojami, pritvirtintas prie Aerotech ABL1500 ir
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ABL1500WB poslinkio staliuky, valdomy Aerotech A3200 valdikliu. Taikiniai x ir y asyse judinti
skirtingy dazniy sinusoidziy trajektorijomis, taip kuriant bendra Lisazu figtras atitinkancig trajektorijg
xy plokstumoje. Kai 8 # 0°, judant staliukams lesio zidinio plok§tuma ima nebesutapti su taikiniy
pavirsiais, t.y. rentgeno fotonus generuojancios spinduliuotés intensyvumas nuolatos kinta. Siekiant to
iSvengti, leSis F taip pat tvirtintas prie atskiro Aerotech staliuko, kurio judéjimo greitis v,, bei
koordinaté z aSyje koreguota pagal (23) ir (24) désnius kiekvieng kartg taikiniui pajudéjus j naujg
pozicijg x asyje:

z=xtan@, (23)
v, = v, tanb. (24)

Patobulintos ir atnaujintos taikiniy judinimo sistemos, pritaikytos darbui su auks$to
pasikartojimo daznio (iki 200 kHz) lazerio impulsais (t.y. taikinius judinan¢ios aukstu linijiniu greiéiu)
principinés schemos pateiktos 3-iame paveiksle, () ir (¢) dalyse. Dirbant su §ia sistema metaly taikiniai
tvirtinami prie apvalaus laikiklio, kuris, siekiant, kad lazerio impulsams nuolatos buty tiekiamas
nepazeistas plazmos generacijai naudojamos medziagos sluoksnis, savo ruoztu fiksuotas prie nuolatinés
srovés variklio, sugebancio pasiekti 4700 apsisukimy per minute greitj (be apkrovos). Matavimy metu
variklio greitis varijuotas kartu su lazerio impulsy pasikartojimo dazniu taip, kad apSaudomoje
medZiagoje pazeidimai biity kuriami kuo kompaktiSkiau, tuo pat metu neleidziant jiems persikloti
vienas ant kito. Tai padaryta kiekvienam impulso sukeltam pazeidimui i$skiriant mazdaug 60 um X
60 um plota (i$ mazdaug ~27 cm? siekian¢io viso) taikinyje: DC variklis sukamas taip, kad atstumas
tarp atskiry impulsy veikiamy zony centriniy tasky islikty apie ~60 um, o pats variklis vieno Aerotech
ABL1500 poslinkio staliuko pagalba slenkamas viena asimi tokiu grei¢iu v,, jog po vieno apsisukimo
lazerio pluostas nuo pradinés padéties taip pat bty nutolgs per ~60 um. DC variklio greitis nustatomas
pagal taikinio pozicijas, esancias ar¢iau variklio aSies, t.y. reikalaujancias didesnio linijinio greicio
Vyor- UzZpildzius visg taikinio plota paZeidimais, arba, kitaip tariant, atlikus vieng matavimg
konkrec¢iomis sglygomis, prie laikiklio tvirtinama nauja Cu folija. Atliekant tyrimus, kai 8 # 0°,
poslinkio staliuko judéjimo asis x tapatinama su taikinio laikiklio postkio asimi. Taikinio uzpildos
lazerio impulsy pazeidimais pavyzdys (istirtas optinio mikroskopo Olympus BX51 pagalba) pateiktas

ketvirtame paveiksle.
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4 pav. Cu taikinio dalies, uzpildytos pasikartojimo daznio f.., = 50 kHz ir energijos E, = 400 uj lazerio
impulsy sukeltais pazeidimais, nuotraukos (padarytos pasitelkiant optinj mikroskopa Olympus BX51, bei
naudojant sistema, taikinius judinancia aukstu linijiniu grei¢iu). Masteliai pateikti nuotrauky apacioje, desinéje.

Abiejy sistemy taikymo atvejais, rentgeno spinduliuotés detektavimui pasitelktas spektrometras
Amptek X-123, naudojantis termoelektridkai $aldomga Si - PIN sandiiros detektoriy (plotas - 25 mm?,
storis - 0.5 mm), kurio signalai per priesstiprintuvj perduodami j impulsy apdorojimo procesoriy DP5,
sudarytg 18 impulsy formuotuvo (shaping - amplifier) ir daugiakanalio analizatoriaus. Fotonai, prie$
patekdami j sandiiros sluoksnj, pereina apsauginj 25 um storio Be langelj, bei kolimatoriy. Svarbu
paminéti tai, jog X-123 spektrometras skirtas tirti vyksmams, kuriy trukmé ne trumpesné nei ~ 1 us.
D¢l $ios priezasties, iSmatuotuose spektruose sunku iSvengti impulsy sutaptis (pile-up) atitinkanciy

artefakty ir iSkraipymy pasireiskimo (zr. 5 pav., b).

Matavimus atliekant ore (t.y. ne vakuume), pasirinktas atstumas tarp spektrometro ir taikinio
pavirSiaus buvo lygus d = 185 mm, detektoriui sudarant ¢ =~ 25° kampg su taikinio plokStuma
(atnaujintos sistemos atveju Sios vertés buvo lygios d = 250 mm ir ¢ = 15°, zr. 3 pav.). Kai kuriy
eksperimenty metu, siekiant sumazinti iStisinio spektro indélj bei iSrySkinti linijing rentgeno
spinduliuotg, naudotos papildomos 95 um storio Al folijos (kuriy pasitelkta kiekj 1émé generuojamo
rentgeno fotony srauto dydis ir jo jtaka Amptek spektrometro rodmenims), tvirtintos tarp detektoriaus ir
taikinio bei sugeriancios fotonus, kuriy energija nesiekia 5 keV arba auks$tesnés ribos (Zr. 5 pav., a).
Naudoty sugerianciyjy folijy kombinacijg kiekvieno matavimo atveju 1émé generuojamy fotony srauto
dydis bei jj atitinkantys soties reiSkiniai Amptek detektoriuje. Akivaizdu, jog X-123 detektoriumi
aprépiama tik labai nedidelé erdvés dalis. Tiek literatiiroje sutinkamy [30,31], tiek atlikty kontroliniy

matavimy rezultatai rodo, jog plazminio S$altinio rentgeno fotonai ] visg erdvinj kampg yra
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spinduliuojami beveik izotropiskai: pvz., kampa ¢ padidinus iki 60° (islaikant likusias generacijos
salygas), visy uzfiksuoty fotony pokytis yra mazesnis nei 10 %. Tai leidzia nesunkiai (maziausiai eilés
tikslumu) jvertinti viso generuojamo fotony srauto dydj. Taip pat svarbu paminéti, kad skai¢iuojant
kuriamy fotony kiekj, j rentgeno spinduliuotés sugertj ore, Be ir Al sluoksniuose atsizvelgta remiantis
literatiroje sutinkamomis skirtingy medziagy masés sugerties koeficienty vertémis [32], bei (25)
sarysiu, kuris savo ruoztu leidzia jvertinti anks¢iau minéty medziagy sugerties spektrus, atitinkancius

skirtingy matavimy vykdymo salygas:

1/1, = e~W/PIpt, (25)

kur I, ir I — pradinis ir pakites rentgeno spinduliuotés intensyvumas, u/p — masés sugerties

koeficientas, p — sugerian¢ios medziagos tankis ir t — storis.
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5 pav. Rentgeno spinduliuote sugerianciy Al, Be ir oro sluoksniy pralaidumo spektrai, apskai¢iuoti pagal (25)
sary$j. Naudoty sluoksniy storiai nurodyti paveiksle, vert¢ T = 1 atitinka 100 % sluoksnio pralaiduma (a).
Pavyzdinis Cu taikinio plazminio rentgeno spinduliuotés spektras, matuotas folijg apSaudant f..,, = 30 kHz ir
E, = 400 yJ impulsais bei naudojant tris 95 um storio Al sugeriancigsias folijas (b). Cia N — detekcijy skaiéius,
normuotas ] maksimalig verte.

Skyriuose 3.2 — 3.3 aptariamy matavimy metu plazminiy rentgeno spinduliuotés Saltiniy srauty
stiprumai paprastai vertinti stebint tik linijing, jvairiy metaly taikiniy Ka Suolius atitinkancig
spinduliuotg, bei jos fotony skaiCiy. Toks sprendimas priimtas atsizvelgiant j fakta, jog iStisiné rentgeno
spinduliuoté generuojama placiame fotony energijy diapazone - tuo tarpu spektrometras X-123 aukstu
energijos detektavimo naSumu (> 90 %) dirba tik mazdaug ~2 — 13 keV ruoze. Taip pat svarbu
paminéti tai, jog Ka fotony skaiiavimo naudojimas plazminiy rentgeno spinduliuotés Saltiniy
charakterizavimui daznai sutinkamas ir kituose tiriamuosiuose darbuose ir publikacijose [10,26,33].

Siame darbe daugiausia pasitelkti Cu taikiniai, pirmosios ir atnaujintos sistemy atvejais pasizymintys
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atitinkamai 200 ym ir 30 um storiais. Cu naudojimg nulémé ypac gera jo Ka ir KB linijinés
spinduliuotés (Ka;, Ka,, Kf - atitinkamai 8.048, 8.028, 8.905 keV/, zr. 5 pav., b) detekcija, kurios
nasumas Amptek detektoriuje artimas 100 %, t.y. viena spektrometro detekcija (count) atitinka vieng
uzfiksuota fotona.

Spektrometru X-123 iSmatuoto spektro pavyzdys pateiktas penktame paveiksle. Kaip jau
minéta, siekiant sumazinti bremstrahlung spinduliuotés jtakg fiksuojamiems duomenims, panaudotos
plonos spinduliuote sugeriancios aliuminio folijos. Jy déka apatiné stebimy fotony energijos riba gali
buti pakeliama iki ~ 5 — 7 keV — tai, nepaisant kartu mazéjancio detektuojamos Ka spinduliuotés
kiekio, iSryskina linijines ir beveik paSalina iStisines spektro komponentes bei leidzia tiksliau jvertinti
viso plazminiame $altinyje generuojamo Ka fotony srauto dydj. Spektro desinéje matomas mazy pile-
up artefakty pavyzdys: ¢ia galima stebéti antros eilés fotony sutaptis, vis labiau iSryskéjancias augant
lazerinés spinduliuotés impulsy energijai. Sutaptis — tai detektavimo artefaktas, kai du kartu j detektoriy
pataike fotonai uzregistruojami kaip vienas dvigubai didesne energija pasizymintis fotonas. Tokiu
atveju, Ka fotony kiekis vertintas taip, kaip ir kituose darbuose, naudojanciuose panasaus tipo
detektavimo prietaisus [26], t.y. kartu integruojant ir sutapCiy linijas, gautasias vertes sudauginant su
konkrecios eilés sutaptj atitinkan¢iu daugikliu (26). Tokia fotony skai¢iavimo metodika duoda panasius
rezultatus, kaip ir tiesioginis Puasono skirstinio taikymas [34,35]. Verta paminéti ir tai, jog sutapCiy
fotony skai¢iavimas tampa daug paprastesnis atémus istisinio spektro komponente. Kiekvieno

matavimo metu uzfiksuoto K« fotony srauto dydis jvertintas pagal (26) sarysj:

ke ToTaiTpeSaert

(26)

kur N; — i-tosios eilés linijg atitinkanciy detekcijy skaicius, d — atstumas tarp spektrometro ir taikinio
pavirsiaus, Ty, Ty;, Tge — 0ro, aliuminio ir berilio sluoksniy pralaidumo spektry vertés (Zr. 5 pav., a) ties
Ka linijy maksimumo energija, Sqe: - Si — PIN detektoriaus plotas, t — matavimo trukmé. Pastaroyji,
dirbant su aukStu linijiniu greiiu taikinius judinancia sistema, priklauso nuo f;., ver¢iy — augant
pasikartojimo dazniui, greitéja taikinio uzpilda impulsy sukeltais pazeidimais ir trumpéja laikas, skirtas
vienam matavimui. Svarbu paminéti, kad sutap¢iy fotony kiekj galima mazinti dirbtinai didinant
spinduliuotés sugertj tarp detektoriaus ir taikinio, kartu didinant detektuojamo signalo kaupimo, taigi ir
atskiry matavimy laikg. Palyginamieji matavimai parodé¢, jog abiem biuidais jvertinti rentgeno fotony

skaiciai skiriasi vienas nuo kito ne daugiau, nei lemia atsitiktinés matavimo paklaidos.
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3.2 Rentgeno spinduliuotés generacija pasitelkiant taikinius létai transportuojancia sistema

Kaip jau mineta 3.1 skyriuje, pradiniai rentgeno spinduliuotés generacijos plazmoje tyrimai
atlikti sistema, zemu linijiniu greiGiu taikinius judinan¢ia Lisazu figiiry trajektorijomis. Siy tyrimy

rezultatai pateikti Zemiau, skyriaus 3.2 poskyriuose 3.2.1-3.2.4.
3.2.1 Generuojamy Cu-K«a fotony srauto priklausomybé nuo fokusuojancio leSio pozicijos

Svarbu paminéti, kad prie§ pradedant Sio darbo treCiojoje dalyje apraSytus matavimus, abiejy
taikinio atnaujinimo metodiky atveju siekiant nustatyti optimalig l¢Sio pozicija esant skirtingoms
matavimy sglygoms (pvz., nustacius naujg taikinio postkio kampo 6 xy plokStumos atzvilgiu verte),
atlikti generuojamy Ka fotony srauto pokyciy steb¢jimai, keiciant leSio pozicija z aSyje, arba kitaip
tariant, atlickant lgSio zidinio plokStumos postimius taikinio pavirSiaus atzvilgiu. Tokiy stebéjimy
pavyzdziai pateikti 6 pav. Matome, jog plazmg kuriant f...,, = 10 kHz pasikartojimo daZnio ir E, =
300 i/ energijos impulsais, esant létam 60 mm/s taikinio atnaujinimo greiciui, ir f.., = 5 kHz,
E, =300 p/ impulsais sukant taikinj dideliu linijiniu greiciu (6 = 0° abejais atvejais), efektyviausia
rentgeno spinduliuotés generacija (srautui virSijant 90 % maksimalios uzfiksuotos srauto vertés ribg)
pasiekiama zidinio plokStumos pozicijg varijuojant atitinkamai mazdaug 400 um ir 340 um ilgio
intervaluose aplink taikinio pavirSiy (zr. 6 pav., atitinkamai a ir b). Svarbu paminéti ir tai, jog lgSio
zidinio ploks$tumos postimio Ad vertés, kurios 6 — ame paveiksle lygios 0, gali ne visai sutapti su
taikinio pavirSiaus pozicija: kaip jau minéta, didel¢ jtaka galutinei plazma kuriancios spinduliuotés
intensyvumo vertei (taigi ir fotony generacijos efektyvumui) turi lazerio pluosto fokusavimasis. Jis gali
pasireiksti dél lokaliy laisvyjy elektrony tankio pokyciy, atsirandanciy del spinduliuotés salygoto
plazmos jSilimo, bei elektrinio lauko ponderomotorinés jégos poveikio (Zr. 1.3, 2.5 skyrius) ir padidinti
optimaly atstumg tarp medZziagos pavirSiaus ir zidinio plokstumos iki ~500 um [13]. Spinduliuotés
intensyvumas prie taikinio plokStumos gali biiti padidintas ir dél geometriniy fokusavimo optikos ir
spinduliuotés savybiy: pastimus lesio zZidinio plokStumg uz plazmos (arba taikinio) sluoksnio, prie
plazmos artéjantis pluoStas tampa besiglaudzianciu, todél, pereidamas i§ oro ] mazesniu lizio rodikliu
pasizymincig plazma (zr. (3) sarysj), dar labiau susiauréja, taip padidindamas savo intensyvuma [36].

PrieSingu atveju, t.y. taikinj patraukiant uz zidinio plokS§tumos, intensyvumo verté mazéja.
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6 pav. Rentgeno spinduliuotés srauty ¢, dydziy priklausomybés (normuotos pagal didziausias fiksuotas vertes)
nuo lesio zidinio plokStumos pozicijos Ad Cu taikinio pavirSiaus atzvilgiu, atitinkancios taikinio judinimg Lisazu
figtiry trajektorijomis (a) ir jo judinima aukstu linijiniu grei¢iu, apskritimine trajektorija (b). Impulsy parametrai
nurodyti paveiksle. Cia (bei Zemiau pateiktuose tre¢iojo §io darbo skyriaus paveiksluose) polinomo atkarpy
aproksimacijos (istisinés kreivés) skirtos patogesniam gauty verciy pokyciy stebé&jimui.

Savaime suprantama, jog minéto, optimalig rentgeno spinduliuotés generacijg atitinkancio l¢sio
pozicijos varijavimo intervalo dydis yra lemiamas tiek lazerio spinduliuotés (pvz., intensyvumo), tiek
fokusuojancios optikos elementy (Siuo atveju naudojant f = 75 mm lIg§i gaunamas trumpesnis
intervalas dél siauresnés pluoSto sgsmaukos) bei pacios apdirbamos medZziagos parametry. Visgi,
kituose Saltiniuose sutinkami panasaus pobtidZio tyrimai rodo, jog net dirbant skirtingomis salygomis,
Cu tipo taikiniai pasizymi medziagos pavirSiaus atzvilgiu simetri$kais, 6-0 paveikslo duomenis
atitinkancCiais srauto pokyciais [10,37,38], 0 efektyvios generacijos intervalas, net ir skirtingais

atominiais skaiciais pasizymin¢iose medziagose, i$lieka keliy Simty mikrometry eilés ribose [10,37,39].
3.2.2 Cu-Ka srauto priklausomybé nuo lazerio impulsy energijos ir pasikartojimo daznio

Prie§ pradedant rentgeno fotony srauto dydzio priklausomybiy nuo siunc¢iamy lazerio impulsy
parametry poky¢iy matavimus, jvertinta Aerotech staliuky judéjimo greiCio jtaka bendram
generuojamy Cu-Ka fotony skaiCiui. Pakartotiniai matavimai varijuojant taikinio judéjimo greicio
vertes parod¢, kad esant zemiems (fr.p = 1kHz) ir aukStiems (fr.p, > 20 kHz) pasikartojimo
dazniams, optimaliai rentgeno fotony srauto generacijai skirtas taikinio judéjimo greitis turi virSyti
v~ 20mm/s ribg: zemiems dazniams $i verté atitinka efektyvy taikinio pazeidimy atskyrimg ir
kokybiska lazerio spinduliuotés panaudojima rentgeno spinduliuotés generacijai, tuo tarpu auksty

dazniy atveju greicio vertéms pasiekus v ~ 20 mm/s ribg, didesni greiciai beveik nebekompensuoja
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neefektyvaus naujy vario sluoksniy pateikimo Sviesos impulsams (poslinkis tarp atskiry taikinio
pazeidimy yra ~1 um eilés arba net mazesnis). Kita vertus, tyrimams pasitelkiant tarpinius daznius
(frep = 2.5 — 10 kHz) greitis v turi siekti maksimalig leisting v = 60 mm/s verte — tai galima
paaiskinti turint omenyje fakta, kad skirtingai nei 1 kHz daznio atveju, naudojant tarpinius daznius
> 10 mm/s greiCiai atitinka ne des$imciy, bet keliy mikrometry poslinkj tarp atskiry impulsy. Kitaip
tariant, augant judéjimo greiciui, fotony srautas auga kartu dél i§ léto didéjancio spinduliuotei tiekiamo
sveiko Cu taikinio kiekio. Svarbu paminéti, jog Sie rezultatai yra svarbis interpretuojant zemiau

pateiktus plazminiy rentgeno spinduliuotés $altiniy charakterizavimo duomenis.
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7 pav. Generuojamy rentgeno fotony srauto dydzio pokyciai, fiksuoti keiciant lazerio impulsy pasikartojimo
daznj ir energija (vidutine galig ir intensyvumg): Cu folijg judinant Lisazu figtras atitinkanc¢iomis trajektorijomis
60 mm/s greiCiu (a); greitj varijuojant taip, jog atstumas tarp atskiry impulsy nepriklausyty nuo f.., ir iSlikty
lygus 6 um (b).

Pasitelkiant pradine taikinio judinimo metodika stebéti generuojamo rentgeno fotony srauto
dydzio poky¢iai, atitinkantys lazerio spinduliuotés impulsy energijos ir pasikartojimo daznio (arba,
Kitaip tariant, intensyvumo, skaiciuoto pagal 1-os lentelés vertes ir E, pokycius, bei vidutinés galios
Pavg = Ep X frep) Variacijas pateikti 7-ame paveiksle. Nesunku pastebéti, jog staliukus judinant
didziausiu leistinu v = 60 mm/s greiciu, rentgeno spinduliuotés kiekis auga kartu su vidutine galia
iki didZiausig srautg atitinkancio pasikartojimo daznio f..,, = 5 kHz, o po to ima maZzéti (zr. 7 pav., a).
To priezastis — dél mazo staliuky judéjimo greifio nepazeista medziaga tiekiama neefektyviai, mazéja
taikinyje sugeriamos bei rentgeno fotony generacijai panaudojamos spinduliuotés kiekis. Kitaip tariant,
auganti lazerio spinduliuotés vidutiné galia néra naSiai iSnaudojama naujos plazmos gamybai —

atitinkamai mazéja generuojamy Ka fotony srautas. Kita vertus, varijuojant staliuky judéjimo greitj
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taip, kad nepaisant f..,, vertés, atstumas tarp optiniy taikinio pazeidimy biity lygus ~6 um, t.y. atitikty
pradines f.., = 10 kHz ir v = 60 mm/s salygas (laikyta, jog aukStesniy dazniy atveju atstumas tarp
atskiry Stiviy biity per mazas srauto generacijai, ir reikalauty per didelio v sumazinimo dirbant prie
mazesniy f.., verciy), galima stebéti beveik tiesiska Ka fotony srauto ¢y, didéjimg vidutinei lazerio

impulsy galiai augant f...,, = 2.5 — 10 kHz intervale (zr. 7 pav., b).

Tai parodo ir analogiskai iSmatuotos rentgeno fotony srauty dydziy priklausomybés nuo
spinduliuotés intensyvumo (apskaiciuoto pagal E, vertes), bei jy aproksimacijos désniu ¢y, ~I1¢ (Zr. 8
pav.). Matome, kad nekeiCiant taikinio judéjimo grei¢io, désnio aproksimacijas apibiidinancios
konstantos stipriai varijuoja — tai nulemia jau minétas neefektyvus naujos medziagos tickimas Sviesos
impulsams. Kita vertus, varijuojant judéjimo greifius bei sutapatinant nuotolius tarp atskiry Stviy,
intensyvumo — fotony srauto désnis ima beveik nepriklausyti nuo f.., verCiy, t.y. tampa lygus
Gra~118" (i8skyrus frep = 1 kHz atvejj, kai a vertei jtakg galimai daro didesnis sutapCiy kiekis,
netolygumai naudoto taikinio pavirsiuje ir pan.). Panasus désningumas buvo stebétas Kituose darbuose,
kurie atlikti panadiame intensyvumy diapazone. Pvz., esant ~10%*~15 W/cm? intensyvumui, gautas

a = 2 [38,40] (didesniy intensyvumy atveju, a > 2 [41]).
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8 pav. Rentgeno spinduliuotés srauto dydzio priklausomybés nuo lazerio spinduliuotés intensyvumo désnio
aproksimacijos Cu taikinj judinant 60 mm/s greiciu (a) ir greitj keiCiant taip, jog nuotolis tarp atskiry folijos
pazeidimy nepriklausyty nuo fr., ir i8likty lygus 6um (b). Dalyje (a) nejtrauktos Zzemus
(frep = 1 kHz ;2.5 kHz) ir aukstus (frep, = 50 kHz) daznius atitinkancios aproksimacijos, del galimy matavimy
ir gauty duomeny analizés netikslumy, nulemiamy, pvz., didelio sutapéiy kiekio ir pan.
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Is eksperimenty duomeny buvo apskaitiuotas Cu-Ka rentgeno spinduliuotés generacijos
efektyvumas (konversijos naSumas), t.y. generuojamy fotony ir lazerio spinduliuotés energijy santykis
(zr. 9 pav.). Galima pastebéti, jog $iuo atveju didziausios naSumo vertés pasiekiamos nekeiciant
taikinio judéjimo greicio, t.y. nesukuriant papildomy nuostoliy, susijusiy su sulétintu tiriamo vario
pavirSiaus atnaujinimu. Verta paminéti, kad tiek didziausio uzfiksuoto konversijos naSumo n = 8 X
1078, tiek Cu-Ka fotony srauto, sickian¢io ~4.5 X 107 fot./s vertés yra labai panaSios | literatiiroje
pateikiamasias (kai kitos salygos islicka panaSios, t.y. oro aplinka, vario taikinys, panaSus lazerio

impulsy intensyvumas ir t.t.) [25,29].
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9 pav. Apskaiciuotos rentgeno Cu-Ka fotony kiirimo proceso konversijos nasumo priklausomybés nuo lazerio
spinduliuotés intensyvumo, atitinkancios vario folijos judinimg 60 mm/s greiiu (a) ir greiCio variacijas,
iSlaikancias nuotolj tarp atskiry folijos pazeidimy lygy 6 um (b).

3.2.3 Vario taikinio plazmos kar$tujy elektrony temperatiira ir jos poky¢iai

Kaip jau minéta 2.2 skyriuje, vario (ir kity taikiniy) plazmoje kuriamy karStyjy elektrony
temperatiirg (t.y. temperattiros vertg, atitinkancig tam tikrg Maksvelo-Bolcmano skirstinj, apibiidinantj
konkrety plazmos elektrony energijy statistinj pasiskirstymg), bei jos pokycius, lemiamus lazerio
spinduliuotés intensyvumo, galima jvertinti pagal (20) sarysj. Tai Sio darbo metu daryta iSmatavus Cu
taikinio plazmoje kurty rentgeno spinduliy bremsstrahlung spektrus, Cu folijg, judinamg 25 mm/s
greiCiu, bei iSlaikomg xy plokStumoje (6 = 0°), apSaudant skirtingomis energijos vertémis (E, = 50 —
400 uJ) pasiZyminciais lazerio impulsais, kuriy pasikartojimo daZnis buvo lygus f.., = 10 kHz (tai
nulemia mazesnj sutapc¢iy kiekj matuojamame spektre, vis dar i§laikant pakankamai didelj generuojamy

fotony srautg). Savaime suprantama, jog $iy matavimy metu nenaudoti rentgeno fotony sugertj
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padidinantys papildomi Al sluoksniai. ISmatuotas vertes apdorojus pagal rentgeno spinduliuotés sugertj
ore ir Be langelyje, bei atsizvelgus j atskiro spektro matavimo trukme ir kuriamy fotony srauto ind¢lj |
pilng erdvinj kampa, gautieji spektrai buvo paversti j rentgeno spinduliuotés spektrinio energijos tankio
kreives w(Ey,y) (Kur E,, - rentgeno fotono energija), kurios savo ruoZtu aproksimuotos (paprastai
auksta detektoriaus nasumg atitinkancioje energijy Srityje, zr. 3.1 skyriy) gestanciy eksponenciy
funkcijomis (20), leidzianCiomis jvertinti karStyjy plazmos elektrony temperatiira T}, atitinkancig
konkrecia zadinanciosios spinduliuotés impulso energijos ir intensyvumo vert¢ (zr. 10 pav. a: T
vertinimo pavyzdys, esant E, = 150 y/ impulsams). Svarbu paminéti tai, jog E, > 150 yJ vertéms,
spektrinio energijos tankio aproksimacija eksponentine funkcija nebéra tiksli: tokiais atvejais,
pasitelkta ir kituose darbuose sutinkama metodika [26,42], kuomet w kreivé aproksimuojama
dviejomis gestanciomis eksponentémis, i§ kuriy viena apibiidina karstyjy, o kita — likusiyjy laisvyjy

plazmos elektrony temperatiira (~10%* W/cm? intensyvumo atveju, ji lygi ~100 — 200 eV [43)).
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10 pav. Rentgeno spinduliuotés, kuriamos Cu taikinyje E, = 150y ir f.., = 10 kHz lazerio impulsais,

spektrinio energijos tankio w kreivés (juoda) aproksimacija gestancia eksponente (raudona) bei plazmos karstyjy
elektrony temperatiiros Tj, vertinimas (a). Plazmos T, veréiy priklausomybés nuo lazerio spinduliuotés
intensyvumo aproksimacijos, atliktos mazyjy intensyvumy, ir visame impulsy intensyvumy diapazone (b).

Galutiniai matavimy rezultatai pateikti 10 pav. (b) dalyje. Matome, kad karStyjy plazmos
elektrony temperatiiros T}, priklausomybés nuo lazerio spinduliuotés intensyvumo désnis Ty~ (11?)%
(zr. (17) sary$j) gali biti apibidintas kaip T,~I123, ty. a = 1.23. Tokia a parametro verté, esant
~2.6 x 10 W/cm® intensyvumui, atitinkangiam E, = 400 p/, yra gana aukéta. Tai galima paaiskinti
remiantis faktu, jog augant E, dydziui, kartu didéja ir X-123 spektrometru iSmatuotuose spektruose
stebimy artefakty kiekis, kuris, tiriant iStisinj spinduliuotés spektra, gerokai apsunkina tikslaus

detektuojamy fotony skaiCiaus vertinimg, bei iSkraipo duomenis aukStesniyjy fotony energijy
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diapazone. Taigi, galime jtarti, kad aukSty impulsy energijy atveju, detekcijy sutapys sukuria per didel;
fiksuojamy dideliy energijy fotony skaiciy, kuris savo ruoztu létina spektrinio energijos tankio w
kreivés mazéjima augant fotony energijai Ey,p, ir, atitinkamai, padidina T}, vertes. Sj itarima pagrindzia
ir T,~(1A*) désnio taikymas maZoms E,, vertéms: tokiu atveju a parametras lygus 0.79, kitaip tariant,
yra daug artimesnis kituose darbuose (atliktuose naudojant palyginamg lazerio spinduliuotés
intensyvumo pokyc¢io diapazong) sutinkamai vertei a ~ 0.5 [40,41]. Verta paminéti ir tai, jog
iSmatuotos absoliutinés vario plazmos T}, vertés yra artimos gautosioms kity tyrimy metu, dirbant

panaSiomis sglygomis (pvz., impulsy intensyvumo atzvilgiu) [26,38].
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11 pav. Rentgeno spinduliuotés, generuojamos vario taikinyje E, = 175/, frep = 10 kHz ir A =513 nm
lazerio impulsais, spektrinio energijos tankio w kreivés (juoda) aproksimacija gestanéia eksponente (raudona)
bei plazmos karStyjy elektrony temperatiiros T, nustatymas (a), bei analogiSkomis sglygomis spektrometru
Amptek X-123 igmatuotas bremsstrahlung spektras (b). Cia N — fotony detekcijy skai¢ius spektrometre.

Turint omenyje, jog T), vertés kinta ne tik kartu su lazerinés spinduliuotés intensyvumu, bet ir
su jos bangos ilgiu, atlikti rentgeno spinduliuotés srauto matavimai naudojant Pharos PH1-20 lazerio
antrosios harmonikos modulj, t.y. sumazinus A verte iki mazdaug 513 nm. Amptek spektrometru
iSmatuoto, AH Sviesa generuojamo spektro pavyzdys, bei juo besiremiantis plazmos elektrony
temperatiiros vertinimas pateiktas 11-ame paveiksle. Matome, kad impulsy E, prilyginus 175 puJ
(vertei, atitinkanciai virSuting impulso energijos ribg AH rezime), nekeitus impulsy pasikartojimo
daznio, bei sumazinus atstumg tarp vario taikinio ir X-123 detektoriaus d nuo 185 mm iki 160 mm,
fiksuojamas labai nedidelis rentgeno fotony skaiCius: spektre stebima tik silpna bremsstrahlung
spindulivoté, tuo tarpu Cu rezonansinés linijos lieka nematomos. Atitinkamai, jvertinta karStyjy
elektrony temperatiira yra lygi mazdaug ~160 eV, kitaip sakant, ji beveik nesiskiria nuo didziajg dal;

plazmos laisvyjy elektrony aprasanciosios prie darbo metu naudotos intensyvumo vertés [43]. Tai
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logiska — karstyjy elektrony temperatiira priklauso nuo spinduliuotés bangos ilgio kvadrato (T, ~A%%),
taigi, yra labiau jautri jo pokycCiams. Kita vertus, galima pastebéti, kad net atsizvelgus | A vertés
sumaz¢jima, fiksuojama temperatiira yra Siek tieck mazesné, nei numato (17) sarySis: tam jtakos gali
turéti kartu su impulso energija sumaz¢jusi viduting lazerio spinduliuotés galia (matavimy metu fi.¢,
nebedidintas dél auk$¢iau nurodyty priezasCiy), bei galimi skersinio lazerio impulsy intensyvumo

skirstinio poky¢iai, atsirandantys AH modulyje.

Svarbu paminéti, kad Siame skyriuje pristatytos karstyjy elektrony temperattros priklausomybés
nuo intensyvumo varyje aproksimacijos T,~(1A?)% bei jy ryskils nuokrypiai nuo kituose darbuose
pateiktyjy rodo, jog nepaisant to, kad sutapCiy artefaktai matuotuose spektruose beveik netrukdo
teisingai jvertinti linijinés spinduliuotés fotony kiekio, pats rentgeno spinduliuotés spektras gali buti
stipriai iSkraipomas auksty fotony energijy spektrinéje srityje. D¢l Sios priezasties, bei dél galimy
matavimy rezultaty netikslumy atsirandanciy dél dar didesniy generuojamy Cu-Ka fotony srauty,
dirbant su atnaujinta, aukStu grei¢iu taikinius judinancia sistema plazmos karStyjy elektrony

temperattiros vertinimo darbai nebekartoti.
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3.2.4 Zr ir skirtingy plieno taikiniy plazminiy rentgeno spinduliuotés $altiniy analizé

Siekiant palyginti skirtingas medziagas atitinkancius plazminius rentgeno spinduliuotés
Saltinius, iSmatuoti jvairiy taikiniy (1 mm storio Zr, 3.5 mm storio cinkuoto plieno, 0.5 mm storio
komercinio Sandvik 7C27MO2 plieno plokstés) plazmose kurtos (naudojantis fr.., = 10 kHz ir
E, =300y impulsais — dél 3.2.3 skyriuje nurodyty priezasciy — bei judinant taikinius 60 mm/s
greiciu xy plokStumoje) spinduliuotés spektrai, bei jvertinti juos atitinkanéiy Ka ir K linijy fotony

srautai, kurie savo ruoztu lyginti su analogiskomis sglygomis gautaisiais tiriant vario taikinius.

Pirmiausia istirtas didesniu (kity apdirbamy medZiagy atzvilgiu) atominiu skai¢iumi (Z = 40)
pasizymintis cirkonio plazminis rentgeno spinduliuotés Saltinis (zr. 12 pav., a). Turint omenyje tai, jog
Zr Ka ir Kf fotony energijos siekia atitinkamai 15.73 ir 17.76 keV, tampa akivaizdu, jog dideliy $iy
fotony srauty generavimas reikalauja ir auksty T}, verCiy, kurios savo ruoztu yra nulemiamos lazerio
impulsy intensyvumo. Siy tyrimy atveju, uzfiksuoty linijinés spinduliuotés fotony kiekj apribojo tiek
Zemas impulsy intensyvumas, tiek mazesnis Amptek spektrometro naSumas tiriamy energijy diapazone
spinduliuotg, t.y. naudojant plong aliuminio folija. Atitinkamai, pagal bremsstrahlung spektra jvertinta
karStyjy elektrony temperatiira tesiekia 3.86 keV — tai sutampa su mazais fiksuojamy rezonansiniy

linijy fotony kiekiais.

@ 401 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr  Be Al fo;ijosr BN O RN ------------- --------------- ——Be A/ i‘olijos_
Su A/ folija | | Su A/ folija
0.8 /% e 0.8 |--t-f-4  Fe Ko, +Ka, ~ 6.40 keV -
> 06 Ko, +Ka, ~ 15.73 keV > 06l ', FeKp~7.06keV.
s \ Zrkp~1767keV| & | / ;: Eg1:§%7~ki\?? keV
z 04 | I e
\ , ‘;/Su;aptys
0. S —L T - 0.2F f , / —_—
0.0 0.0 .
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12 pav. ISmatuoti (pasitelkiant E, = 300 y/, fr.p, = 10 kHz lazerio impulsus) 1 mm storio Zr taikinio (a) ir 3.5
mm storio plieno lydinio plokstés, sudétyje turinCios cinko (b) plazminiuose Saltiniuose Kkurtos rentgeno
spinduliuotés spektrai, detekcijy skaiiy normuojant pagal didziausia fiksuotg verte.
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Taip pat iSmatuoti skirtingas plieno lydiniy rasis atitinkanc¢iy plazminiy spinduliuotés Saltiniy
spektrai. Plieno, turin¢io savo sudétyje cinko, spektre aiSkiai matomi su Fe ir Zn Ka bei Kf Suoliais
sutampantys fotony srauto maksimumai (zr. 12 pav., b), tuo tarpu Sandvik 7C27MO2 lydinio spektras

pasizymi analogiSkomis gelezies ir chromo rezonansinémis linijomis (zr. 13 pav.).

Tirty taikiniy, bei analogiskomis saglygomis gauty ir jvertinty Cu rezonansiniy Ka ir Kf linijy
fotony srauty dydziy vertés pateiktos 2-oje leteléje. Galima pastebéti, jog beveik visy matavimy metu
tiek Ka, tiek KB fotony kiekis skirtingy taikiniy atzvilgiu islieka panasus — tai nulemia nedideli
skirtumai tarp tirty medziagy atominiy skaiciy Z. UZzfiksuotos dvi iSimtys — maZesni generuojamy
fotony kiekiai cirkonio taikinyje (dél aukstesnés Z vertés, reikalaujancios didesnio zadinanciosios
spinduliuotés intensyvumo) bei nedidelis Cr fotony skaiCius, paliekantis Sandvik plieno lydinio
plazminj Saltinj — tai galima paaiSkinti skai¢iavimo netikslumais, atsirandanciais tiriant tik viena,
iStisine komponente pasizymintj spektrg (bremsstrahlung spinduliuotés mazinimui naudota Al folija
sugeria ir Cr Ka/Kp fotonus — Zr. 13 pav., todél taip koreguotas spektras nebuvo naudingas). Taip pat
galima pastebéti, kad Siame spektre Fe-Ka ir Cr-Kf linijos persikloja, todél bendra linijg sudaranciy
fotony srautas 2.9 x 107 fot./s atitinka §iy dviejy tipy fotony srauty sumg (zr. 2-g lentele., Zyme *).

2 Lentelé: Skirtingy taikiniy (ir juos sudaranéiy elementy) plazminiuose rentgeno spinduliuotés Saltiniuose

(kurtuose E;, = 300 y/, frep = 10 kHz lazerio impulsais) generuoty rezonansiniy Ka ir Kf linijy fotony srauty
dydziai (kairéje).

S 107 oL 1.0 Be A/ folijos|
- X ot./s \ | ——Su A/ folija
M Elem — Su Al Toll)
edziaga ementas Ka KB 08l 3 |
Cirkonis Zr 0.122 0.018 > Cr Ko, +Ka, ~ 5.41 keV
: : Fe 1.267 0.316 5 0.6f , /Fe Ka,+Ko, ~ 6.40 keV
nk. pl / 12
Cink. plienas = 1458 | 0.206 2 04l ¥ Fekp~706kev |
Sandvik Fe 2.902* | 0.172 < U /
7C27MO2 Cr 0.806 | 2.902* 02l | S’U/taptys ]
Varis Cu 2.542 0.218 IA\*
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13 pav. ISmatuoti 0.5 mm storio Sandvik 7C27MO2 plieno lydinio plokstés plazminiame Saltinyje kurtos
(pasitelkiant E,, = 300 y/, frep = 10 kHz impulsus) spinduliuotés spektrai, detekcijy skai¢iy normuojant pagal
didziausia uzfiksuota verte (desinéje).
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3.3 Rentgeno fotony generacija naudojant atnaujintg taikiniy transportavimo sistema

Pagal duomenis, gautus apSaudomg taikinj judinant Lisazu figiiras atitinkanciomis
trajektorijomis (zr. 3.2.2 skyriy), padaryta hipotezé, kad Cu-Ka fotony srautas ¢y, kartu su impulsy
pasikartojimo dazniu f,..,, augty tiesiSkai ir prie didesniy pasikartojimo daZnio verc€iy, jei biity iSspresta
taikinio atnaujinimo problema. Tai leido padaryti jau 3.1 skyriuje aprasyta transportavimo metodika,
kurios déka Cu taikinius tapo jmanoma judinti aukstu linijiniu grei¢iu. Matavimy rezultatai, analogiski

3.2 skyriuje apraSytiems ir gauti dirbant su atnaujinta taikiniy transportavimo sistema, pateikti zemiau.
3.3.1 Cu-Ka srauto priklausomybé nuo PH1-20 impulsy energijos ir pasikartojimo dazZnio

Pirmiausia, dirbant su aukStu linijiniu greiCiu taikinius judinancia sistema, v¢él iSmatuotos 3.2.2
skyriuje pateiktosioms analogiskos Cu-Ka fotony srauto ¢, dydziy priklausomybés nuo Pharos PH1-
20 impulsy energijos (intensyvumo) bei pasikartojimo daznio (vidutinés galios). Nesunku pastebéti,
kad rentgeno fotony srautai iki pat f.., = 30 kHz ribos su pasikartojimo daznio vertémis sudaro
kvazitiesinj sarysi (zr. 14 pav.). Visgi, uz minéty riby srauty verciy augimas létéja arba jos ima mazéti
— tai potencialiai galima paaiskinti tre¢iame paveiksle (a ir ¢ dalyse) pavaizduoto laikiklio trikumais,
butent ties aukSto DC variklio apsisukimy skaiCiaus reikalaujan¢iomis f..,, vertémis pasireiSkianciais ir
stipréjanciais precesijos ir taikinio pozicinio nestabilumo reiskiniais, nulemianciais nuolatinj pluosto

sagsmaukos padéties kitimg taikinio atzvilgiu.

3.0 ‘

D, . X 10° fotonai s™
(&)

14 pav. Generuojamy Cu-Ka fotony srauto dydzio pokyciai, iSmatuoti keiciant lazerio impulsy pasikartojimo
daznj ir energija (viduting galig ir intensyvumga), bei Cu folijg judinant aukstu linijiniu greiciu, apskritimine
trajektorija, kartu naudojant Ej, = 200 — 400y impulsus. Spalvotos briikSninés linijos nurodo iSmatuoty
duomeny tiesines aproksimacijas f,..,, = 0 — 30 kHz srityje.
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Tuo galima jsitikinti ir pazvelgus j fotony srauto priklausomybes nuo impulsy intensyvumo bei
ju aproksimacijas ¢g,~I* désniu (zr. 15 pav., a). Skirtingai nei dirbant su létu linijiniu greiciu
judinamais Cu taikiniais, parametro a vertés skirtingy aproksimacijy atvejais ima nebesutapti — tai taip
pat lemia aukStus f,.., atitinkantys ¢y, dydZziai. Taipogi Siek tiek skiriasi ir absoliutinés a vertés:
matome, kad jos artimesnés1.1 — 1.9 vietoje jau minétosios 1.87 vertés (zr. skyriy 3.2.2). Tam jtakos
turi pakitusios bandymy salygos (pvz., pakeistas ne tik taikiniy judinimo budas, taciau ir naudotas
fokusuojantis lgSis F su mazesniu zidinio nuotoliu), pastumiancios darbinius impulsy intensyvumo
dydzius j aukStesniy verciy sritj. Visgi, aproksimacijomis gauti ¢x,~I% désningumai islicka artimi jau

minétuose kituose Saltiniuose ir darbuose sutinkamiems [38,40].
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15 pav. Rentgeno spinduliuotés srauto dydzio priklausomybés nuo lazerio spinduliuotés intensyvumo désnio
aproksimacijos (a) ir apskaiciuotos rentgeno Cu-Ka fotony kiirimo proceso konversijos nasumo priklausomybés
nuo lazerio spinduliuotés intensyvumo (b) Cu taikinj judinant aukstu linijiniu grei¢iu, apskritimine trajektorija.

Pagal gautus duomenis apskaiCiuotos ir rentgeno Cu-Ka spinduliuotés kiirimo proceso
konversijos nasumy vertés (zr. 15 pav., b). Galima pastebéti, jog taikinius judinant aukstu linijiniu
greifiu gaunamas viena eile didesnis konversijos nasumas (siekiantis mazdaug n =~ 2.7 X 10~7) nei
iSmatuotas senosios taikiniy atnaujinimo sistemos atveju (zr. 9 pav.). Si vert¢ atitinka kituose darbuose
nurodomas vertes, iSgautas dirbant oro aplinkoje, bei atsizvelgiant j neigiamus oro plazmos padarinius
[27]. Taip pat reikia atkreipti démesj ir j absoliutines Cu-Ka fotony srauty vertes: matome, kad
efektyvus taikinio atnaujinimas maksimalig uzfiksuota srauto verte pakelia nuo anksCiau stebétos
~4.5% 107 fot./s iki ~2.3x10° fot./s. Netgi atsizvelgus | skirtingas darbines impulsy
intensyvumo ir vidutinés galios vertes bei jas sulyginus, skirtumas tarp Siy dydziy islieka vienos eilés

srityje, t.y. sutampa su konversijos nasumy palyginimy rezultatais. Tai nulemia kelios priezastys:
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atskiriami vienas nuo kito, jy persiklojimo apraSytomis darbinémis sglygomis nejmanoma iSvengti
braizomos trajektorijos kraStuose, jai keiCiant judéjimo kryptj. Kitaip tariant, atnaujinta taikinio
transportavimo metodika i$licka efektyvesné. Antra, kaip jau minéta, tokj srauto prieaugj potencialiai
lemia ir plonesnés Cu folijos naudojimas: storesni taikiniai gali pasizyméti didesne vidine fotony
sugertimi (nulemiama ilgesnio fotony kelio i§ Saltosios taikinio dalies), kurios nebekompensuoja

ilgesnis karstojo elektrono kelias [21,22].

Verta paminéti, kad taikinius atnaujinant dideliu grei¢iu auksSc¢iausios uzfiksuotos konversijos
nasumo ir Cu-Ka fotony srauto vertés, lygios atitinkamai n ~ 2.7 X 1077 ir ¢x, =~ 2.3 X 10° fot./s,
netgi atsizvelgus j plazmos kiirimui naudojimy impulsy parametry (energijos, pasikartojimo daznio)
skirtumus yra didesnés uz 3.2.2 skyriuje minétoje literatiroje sutinkamagsias, kurios atitinka darbo
salygas, panasias | naudotas ¢ia aprasyty eksperimenty metu [25,29]. Galima jsitikinti ir tuo, jog geras
taikinio atnaujinimas ir efektyvi fotony generacija dirbant su aukStomis f.., vertémis Siuo atveju
leidzia priartéti prie analogisky Cu-Ka fotony srauty (~10°71° fot./s), iSgaunamy naudojantis
keliomis eilémis didesnio intensyvumo lazerio impulsais [10,35,38,44,45], bei matavimus kartu
atliekant oro aplinkoje [27]. Apskai¢iuotas konversijos naSumas yra mazdaug eile Zemesnis uz Siuose
darbuose pateiktuosius, taiau tai galima paaiSkinti oro aplinkos ir plazmos daroma jtaka [27]. Svarbu
ir tai, jog paprastai laboratoriniai (table-top) plazminiai rentgeno spinduliuotés $altiniai (analogiski ir
Siame darbe apraSytajam) yra kaupinami f.., = 1 kHz spinduliuote, daugiausia démesio skiriant
impulsy intensyvumo vertéms, labiau nulemianéioms generuojamy fotony srauto dydj. Sio darbo atveju
kuriami daug didesnio pasikartojimo daznio ps eilés trukmés rentgeno spinduliuotés impulsai, kuriy
kirimas kitomis metodikomis gali reikalauti auksStos jtampos Saltiniy (dirbant su femtosekundiniais

impulsais apSaudomais fotokatodais [46]) arba sudétingy ir brangiy lazeriniy sistemy [47].

3.3.2 Lazerio spinduliuotés rezonansinés sugerties vario folijos plazmoje analizé

Turint galvoje, jog plazma kuriancios spinduliuotés intensyvumas siekia ~4.65 x 1014 W/cm?
verte, bei atsizvelgiant j skirtingy spinduliuotés sugerties plazmoje mechanizmy savybes (Zr. 1.2
skyriy), galima nesunkiai pastebéti, jog didziausig jtakg spinduliuotés energijos perdavimui plazmai §io
darbo tyrimy metu turi smiiginiai perdavimo procesai, kitaip tariant, atvirkStiné stabdomoji sugertis.
Nors impulsy intensyvumo neuztenka stebéti Brunelio efekto (bei tuo labiau reliatyvistinio j X B

Sildymo) apraiskoms, didziausios $io darbo tyrimy metu sutinkamos intensyvumo vertés beveik
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pasiekia apating rezonansinés spinduliuotés sugerties reikSmingumo ribg, nurodytg 1.2.3 skyriuje. Dél
Sios priezasties, naudojant abi taikinio atnaujinimo metodikas nuspresta patikrinti, ar yra jmanoma
stebéti ir uzfiksuoti rezonansinés sugerties egzistavimg iSduodancias generuojamos rentgeno
spinduliuotés charakteristikas, t.y. srauto dydzio priklausomybe nuo lazerio impulsy poliarizacijos bei
kritimo kampo 6 taikinio pavirSiaus normalés atzvilgiu, ir ar aukstesnés intensyvumo vertés dirbant su
f =75 mm lesiu Sias charakteristikas iSryskina. Tokiy tyrimy rezultaty pavyzdys matomas 16-ame
paveiksle: ¢ia pateikti duomenys gauti apskritimine trajektorija, aukStu linijiniu grei¢iu judinamus

taikinius veikiant f...,, = 5 kHz pasikartojimo daZnio ir E,, = 400 u/ energijos impulsais.
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16 pav. Generuojamy Cu-Ka fotony srauty ¢k, dydziy priklausomybés (normuotos pagal didziausias
iSmatuotas vertes, bei atitinkancios taikinio judinima aukstu linijiniu grei¢iu) nuo lazerio spinduliuotés kritimo
kampo 6 taikinio pavir§iaus normalés atzvilgiu (a) ir poliarizacijos (b, A@ — kampas tarp pradinés $viesos
poliarizacijos bei fazinés plokstelés FP3 greitosios aSies; A = 0° atitinka p poliarizacija).

Keiciant taikinio postikio kampg 6, galima pastebéti kad, generuojamas srauto dydis artéja prie
maksimalios vertés ties 8 = 6,,, ~ 30°, kur kuriamy fotony skaicius mazdaug padvigubéja 6 = 0°
pozicijos atzvilgiu. AnalogiS$kas désningumas stebimas 6 verte padidinus iki 30°, bei keitus lazerio
spinduliuotés poliarizacija (zr. 16 pav., b: ¢ia Ap — kampas tarp pradinés impulsy poliarizacijos bei
fazinés plokstelés FP3 greitosios asies; Ap = 0° atitinka p poliarizacija, tuo tarpu Agp = —45°%;45° —s
poliarizacijg taikinio atzvilgiu) Taigi, yra akivaizdziai matomos rezonansinés sugerties savybes
atitinkancios priklausomybés, nulemiancios fotony srauto padidéjima 2-3 kartais. Kita vertus, tokiy
tyrimy rezultatai naudojant abu taikinio judinimo budus duoda beveik identiskus rezultatus (taikinius
judinant zemu greiciu 6,,, verté artimesné 45°). Tai logiSka, turint omenyje fakta, jog netgi astriau
fokusuotos spinduliuotés intensyvumas iSliecka mazas (rezonansinés sugerties poziliriu), bei sugerties

procese vis dar dominuoja atvirkstiné stabdomoji sugertis. Galima pastebéti ir tai, jog minétas rentgeno
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spinduliuotés prieaugis didziausia fiksuota Ka fotony srauta, lygy ~2.3 X 10° fot./s, dar labiau
priartinty prie ~101° fot./s srauto ribos, gautos su keliomis eilés didesniu impulsy intensyvumu [35].

Svarbu paminéti ir lazerio priesimpulsio (pre-pulse) jtaka matavimy rezultatams. Zvelgdami j
(14-16) lygtis matome, kad tiek rezonansinés sugerties koeficiento, tiek optimalaus spinduliuotés
kritimo kampo reik§més priklauso nuo laisvyjy plazmos elektrony tankio kitimo nuotolio L (scale-
length) dydzio, kuris savo ruoztu yra nulemiamas plazmos formavimasi apibtidinan¢iy parametry ir
lazerio impulsy charakteristiky (pvz., jy trukmés). Akivaizdu, jog prie§ pagrindinj sugeriamgjj impulsg
pasiuntus plazma kuriantjjj, bei kei¢iant pagrindinio impulso vélavimo laikg bei prieSimpulsio energija,
galima kontroliuoti L verte. Sio darbo metu naudotos Pharos PH1-20 sistemos prie§impulsio
(atsirandancio dél regeneratyvinio stiprintuvo Pokelso celiy pralaidumo) ir pagrindinio impulso
energijy santykis yra mazesnis uz 1/1000, o veélavimo laikas vienas kito atzvilgiu siekia mazdaug
~40 ns — $ios vertés rodo, kad prieSimpulsio jtaka pradiniam plazmos formavimui ir galutinei L vertei
yra labai nedidelé (optimaliai rentgeno spinduliuotés generacijai vélavimo laikas turi biiti artimesnis ps
eilés dydziams [38]). Nors $iy tyrimy metu lazerio prieSimpulsio charakteristikos nebuvo keistos, yra
parodyta, kad naudojant dviejy impulsy sistemas galima valdyti tiek absoliuty generuojamy Cu-Ka

fotony skaiciy, tiek jj atitinkanc¢iojo optimalaus spinduliuotés kritimo kampo 6,,, dydj [37,48].
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Rezultaty apibendrinimas ir aptarimas

Apibendrinant trecioje Sio darbo dalyje apraSytus ir analizuotus matavimy rezultatus, galime
teigti, kad skyriuje 3.2.2 iskelta hipotezé, jog generuojamo Cu-Ka fotony srauto vertés kartu su lazerio
impulsy vidutine galia auga tiesiSkai ir prie aukSty pasikartojimo daznio f.., verciy i§ dalies
pasitvirtino: beveik tiesiS8kas srauto augimas naudojant efektyvig pazeistos taikinio dalies atnaujinimo
metodika, t.y. taikinj judinant auk$tu linijiniu grei¢iu apskritimine trajektorija, fiksuojamas iki pat
frep = 30 kHz ribos. Galima pastebéti, kad kartu optimizavus lazerio impulsy parametry vertes bei
nustacius optimalig taikinio padétj fokusuojancio lgsio atzvilgiu, kuriamas Cu-Ka fotony srautas, esant
~4.65 x 10'* W/cm? impulsy intensyvumui, yra artimas ~2.3 x 10° fot./s dydziui, kuris uz gautajj
~4.5 x 107 fot./s taikinius judinant Zemu grei¢iu yra beveik dvejomis eilémis (i§ kuriy mazdaug
vieng galima priskirti efektyvaus taikinio tiekimo impulsams jtakai) didesnis. Konversijos nasumas 7
taip pat iSauga viena eile neefektyviai atnaujinamo taikinio metodikos atzvilgiu ir pasiekia 2.7 x 1077
verte. Turint galvoje skyriuje 3.3.2 aprasyta rezonansinés lazerio spinduliuotés sugerties Cu plazmoje

jitaka, maksimalus ¢, dydis gali priartéti prie ~101° fot./s. ribos.

Sios vertés ne tik lenkia (netgi atsizvelgus j plazmos kiirimui naudojamy impulsy parametry
skirtumus) literatiroje nurodomas vertes, gautas analogiskomis eksperimenty salygomis [25,29], taciau
ir priart¢ja prie Cu-Ka fotony srauty dydziy, iSgaunamy dirbant su keliomis eilémis didesnio
intensyvumo lazerio impulsais (Siek tiek mazesnis konversijos naSumas gali biiti paaiSkintas neigiama
oro plazmos jtaka) [10,27,35,38,44,45]. Taip pat svarbus ir faktas, jog paprastai analogiski plazminiai
rentgeno spinduliuotés Saltiniai yra kaupinami vos f.., = 1 kHz siekianciais impulsais: Sio darbo
atveju generuojami daug didesnio pasikartojimo daznio, ps — f's eilés trukmés rentgeno spinduliuotés
impulsai, kuriy kiirimas kitomis metodikomis gali reikalauti auks$tos jtampos Saltiniy [46] arba

sudétingy ir brangiy lazeriniy sistemy [47].

Savaime suprantama, jog Siame darbe aprasomi plazminiai rentgeno spinduliuotés Saltiniai néra
tiesiogiai pritaikomi praktinéms reikméms — tai lemia greitas darbinés Cu medziagos sunaudojimas
(prie frep = 50 kHz siekiantis mazdaug ~13s), reikalaujantis kitokios, pvz. CiurkSlinés taikinio
atnaujinimo sistemos, naudojancios jvairiy medziagy tirpalus arba net vandenj [49,50]. Visgi, gautieji
rezultatai parodo, jog efektyviai iSnaudojama auksta (~20 W) lazerio vidutiné galia gali ne tik
kompensuoti spinduliuotés intensyvumo trikumus, taciau ir prisidéti prie gana nesudétingo auksto

pasikartojimo daznio ultratrumpy rentgeno spinduliuotés impulsy Saltiniy kiirimo.
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ISvados

Isanalizavus plazminiy rentgeno spinduliuotés Saltiniy, kurty oro aplinkoje esancius metaly taikinius
apSvieCiant auks$to pasikartojimo daznio femtosekundiniais Pharos PH1-20 lazerio impulsais,

charakteristikas parodyta, kad:

1. Optimaliy vario plazmos ir rentgeno spinduliuotés generacijos salygy iSrinkimas ir pritaikymas
leidzia sukurti ~2.3 x 10° fot./s pilname erdviniame kampe sickiantj Cu-Ka fotony srautg
¢ xa, konversijos nasumui 7 virsijant 1077 riba.

2. Uztikrinant nepaZeisto taikinio pateikimg kiekvienam lazerio impulsui, Cu-Ka fotony srautas
iSliecka beveik tiesiSkai proporcingas lazerinés spinduliuotés vidutinei galiai, kol impulsy
pasikartojimo daznis nevirSija f..p, ~ 30 kHz ribos. AukStesnés f,., vertés mazina taikinio
pozicijos stabilumg dél augancios vibracijy jtakos judinant taikinj dideliais greiciais. Dél Sios
priezasties, aproksimuojant rentgeno fotony srautg laipsnine funkcija ¢g,~I%, parametro a
verté didinant daznj f;..,, Kinta nuo ~1.1 iki ~1.9.

3. Dél rezonansinés lazerio spinduliuotés impulsy sugerties vario plazmoje jtakos, stebimos
generuojamy Cu-Ka fotony srauto dydzio priklausomybés nuo spinduliuotés kritimo kampo 6
taikinio plokStumos atzvilgiu ir impulsy poliarizacijos, kuriy maksimumai atitinka 6,,; =
30 — 45° vertes bei p tipo poliarizacija ir lemia 2 — 3 karty srauto padidéjima, potencialiai
maksimaly uzfiksuotg ¢, priartinantj prie ~101° fot./s ribos.

4. Dirbant su Zemu greiciu taikinius judinancia sistema didelis ir sunkiai jvertinamas artefakty
kiekis iSmatuotuose bremsstrahlung spektruose nulémé apskaiciuotos karStyjy elektrony
temperatiiros T, varyje priklausomybés nuo impulsy intensyvumo [ verciy aproksimacijos
T, ~11?3 nesutapimg su kituose darbuose pateiktosiomis.

5. Tiriant vario ir plieno taikiniy plazminius rentgeno spinduliuotés Saltinius, dél panasiy tirty
medZziagy atominio skaiciaus Z dydziy, stebéti nedaug besiskiriantys Ka bei Kf fotony srautai -

cirkonio atveju uZfiksuotas srauty sumaz¢jimas yra nulemiamas aukstesnés Z vertes.
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Santrauka

RENTGENO FOTONU GENERACIJA FEMTOSEKUNDINIAIS AUKSTO
PASIKARTOJIMO DAZNIO SVIESOS IMPULSAIS KURIAMOJE PLAZMOIJE

Arturas Baguckis

Siame darbe detaliai charakterizuojami plazminiai rentgeno spinduliuotés Saltiniai, kurti jvairiy
metaly taikinius, esancius oro aplinkoje, apSvieCiant aukSto pasikartojimo daznio femtosekundiniais
lazerinés spinduliuotés impulsais. Darbas pagal turinj gali buti iSskirstytas j tris dalis. Pirmojoje
aptariami lazerinés spinduliuotés impulsy sgveika su medziagy plazma apibréziantys dydziai (plazmos
daznis, spinduliuotés jsiskverbimo gylis, laisvyjy elektrony tankio kitimo nuotolis ir t.t.), bei trumpai
apibudinami jvairlis spinduliuotés energijos perdavimo plazmai mechanizmai. Antrojoje dalyje
pristatomi rentgeno spinduliuotés generacijos plazmoje principai: aptariama karstyjy elektrony savoka,
iStisinio ir linijinio spektro spinduliuotés atsiradimas bei jvertinama oro jtaka generacijos procesuli.
Trecioji, ilgiausioji dalis skirta metaly plazminiy rentgeno spinduliuotés $altiniy kiirimo Pharos PH1-20
lazeriu salygy, besiremianéiy léto ir greito pazeisty taikiniy atnaujinimo sistemomis, pristatymui bei
Saltiniy charakterizavimo darby rezultaty aptarimui: generuojamy rentgeno fotony srauty dydziy
priklausomybiy nuo lazerio impulsy intensyvumo, pasikartojimo dazniy verciy apibiidinimui, fotony
kiekio variacijy kei¢iant spinduliuotés poliarizacijg, bangos ilgj, bei kritimo kampg taikiniy atzvilgiu
pristatymui, bei apskai¢iuoty plazmos karstyjy elektrony temperatiry veréiy analizei. Gautieji
duomenys lyginami su analogiSkais sutinkamaisiais kity autoriy darbuose. Eksperimenty rezultatai
rodo, kad efektyviai iSnaudojama auksta lazerio vidutiné galia gali ne tik kompensuoti spinduliuotés
intensyvumo trikumus, ta¢iau ir prisidéti prie gana nesudétingo aukSto pasikartojimo daznio

ultratrumpy rentgeno spinduliuotés impulsy Saltiniy kiirimo.
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Summary

X-RAY PHOTON GENERATION IN A HIGH REPETITION RATE
FEMTOSECOND LASER PULSE DRIVEN PLASMA SOURCE

Arttiras Baguckis

In this work high repetition rate femtosecond laser pulse driven x-ray plasma sources, created in
an air environment using metal targets, are thoroughly examined and characterized. Due to contents of
this work, it can be split into three distinct parts. In the first part, characteristics defining laser radiation
and plasma relations (plasma frequency, pulse penetration depth, plasma density scale-length etc.) are
described, along with the various mechanisms of pulse-to-plasma energy transfer. The second part of
this work is dedicated to the principles of x-ray photon creation in a plasma source: the concept of hot
electrons is introduced, as well is the generation of line and continuous spectra matching radiation. The
influence of air environment to photon generation process is also discussed. The most extensive third
part is used to present the creation of x-ray plasma sources of metal targets (via application of Pharos
PH1-20 femtosecond pulse laser and two, slow and fast target renewal systems) and to describe and
discuss the results of performed experiments (specifically, measurements of generated photon flux
dependence on laser pulse energy, repetition rate, polarization, wavelength and angle of incidence in
respect to target), as well as to compare said results to those found in other authors’ works. The data
presented in this study demonstrates that high pulse energy lasers typically used for plasma X-ray
sources can be efficiently replaced by high average power laser radiation, as a way to increase both the

brightness and the repetition rate of the generated X-ray pulses.
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