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Ivadas

Pastaraisiais metais vis daugiau démesio skiriama ultratrumpyjy lazerio impulsy generuojamos
rentgeno spinduliuotés Saltiniy tyrimams [1]. Tokie $altiniai ypac¢ perspektyvas kuriant rentgeno emisijos
sistemas, tinkamas naudoti spektroskopijoje, medziagy analizéje ir nuotoliniame zondavime [2]. Viena
i§ aktualiy tyrimo krypéiy — $iy Saltiniy i$naudojimas didesniais atstumais, naudojant filamentacijos

reiSkinj, leidZiantj iSlaikyti didelj spinduliuotés intensyvuma atmosferoje [3,4,5].

Siekiant efektyviai iSnaudoti filamentacijos metu generuojamag plazma kaip nuotolinj rentgeno
spinduliuotés Saltinj, reikia detaliai charakterizuoti $io proceso metu vykstancig elektrony plazmos
sgveika [6]. Tai ypa¢ svarbu dél to, kad naudojant filamentacijg registruojami rentgeno signalai daznai
biina silpni ir jautriis eksperimentinéms sglygoms [6], todél biitina suprasti veiksnius, lemiancius jy
intensyvumg ir stabiluma [7]. Vienas i§ esminiy parametry, turiniy tiesioging jtaka lazerio ir medziagos

sgveikai, yra lazerio impulsy pasikartojimo daznis [7,8].

Sio darbo tikslas yra istirti filamentu skatinamos rentgeno spinduliuotés generacijos efektyvuma,
naudojant 220 fs trukmeés, 1030 nm centrinio bangos ilgio lazerio impulsus esant 4 kHz pasikartojimo
dazniui ir istirti dideliu (didesniy nei 1 kHz) pasikartojimo dazniu Sviesos gijy indukuota liekamajj
suzadinimg ore, naudojant 70 fs trukmés, 800 nm centrinio bangos ilgio lazerio impulsus esant 1 kHz
pasikartojimo dazniui. Siekama jvertinti, kaip daznio kitimas veikia rentgeno emisijos intensyvuma,
stabilumg ir atsikartojamuma. Toks matavimas yra aktualus tolimesniy rentgeno generacijos

eksperimenty salygy parinkimui.

Tokio tipo emisijos Saltiniai turi potencialo biiti panaudoti objekty identifikavimui ore, pavyzdziui
nuotoliniam plazmos generavimui atmosferoje, be butinybés tiesiogiai kontaktuoti su taikiniu. Galimas
pritaikymas — palydoviniai Zemés atmosferos tyrimai, kai dideliy nuotoliy salygomis reikalingas lokalus

plazmos sukiirimas ir analizé be fizinio kontakto su bandiniu [9,10].



1. Literaturos apZvalga

1.1 Rentgeno spinduliy generacijos mechanizmas

Rentgeno spinduliai (X-rays) yra auks$tos energijos fotonai, kuriy bangos ilgis siekia nuo keliy
nanometry iki keliy deSim¢iy pikometry, o energijos diapazonas yra nuo keliy Simty eV iki Simty keV
[11]. Vienas efektyviausiy metody generuoti tokia spinduliuote — sgveika tarp didelés kinetinés energijos

elektrony ir medziagos atomy.

Rentgeno spinduliy generacijos pradinis etapas yra aukstos energijos elektrony gavimas. Elektronai
yra greitinami lazerio spinduliuotés elektromagnetiniu lauku, taip jgaudami kineting energija. Naudojant
femtosekundinius impulsinius lazerius, kurie pasizymi dideliu pikiniu intensyvumu (>10* W/cm?),
metalo pavirSiuje susidaro plazma [12]. Plazmos susidarymas inicijuojamas ultratrumpy impulsy,
fokusuojant | metalinj bandinj, kur elektronai iSpléSiami i§ gardelés atomy taip sukurdami laisvy
elektrony ir jony miSinj. D¢l Sios sgveikos susidaro plazma, kurioje laisvieji elektronai jgyja didele
kineting energija. Energijos dydis priklauso nuo lazerio impulso intensyvumo ir trukmés. Sie aukstos
energijos elektronai toliau sgveikauja su gardelés atomais bei branduoliais, taip sukeldami medziagos

jonizacijg ir rentgeno spinduliuotés generacija.

Rentgeno spindulivote¢ galima gauti dviem pagrindiniais btdais: Bremsstrahlung (stabdymo)

rentgeno spinduliuote ir charakteringgja rentgeno spinduliuote.

Bremsstrahlung (stabdymo) rentgeno spinduliuoté atsiranda dél greitai judanciy elektrony saveikos
su atomy branduoliais. Elektronams sgveikaujant su branduoliy elektriniu lauku, jie praranda dal;
kinetinés energijos dél stipraus grei¢io ir judéjimo krypties poky&iu, kitaip sakant stabdymo proceso. Sis

staigus elektrony grei¢io pokytis sukelia elektromagnetiniy bangy emisija rentgeno diapazone [13].

Rentgeno spinduliuotés generavimo efektyvumui yra svarbus laisvojo lékio kelias. Tai vidutinis
atsumas, kurj elektronas praeina prie§ sgveikaudamas su atomo branduoliu ar kitu sklaidos centru.

Matematiskai apraSomas:

1=—, (1.1

kur A —laisvojo lékio kelias, n — bandinio daleliy tankis, o — sklaidos (stabdymo ar sgveikos) skerspjuvis.
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Rentgeno spinduliuotés generavimo efektyvumg lemia ne tik elektrony sgveikos daznis (husakomas
laisvojo 1ékio keliu), bet ir jy energijos pasiskirstymas. Elektrony energijos pasiskirstymas apraSomas
Boltzmann‘o pasiskirstymu, pagal kurj tik nedidelé dalis elektrony jgyja pakankamai didelg kineting
energija, kKuri yra reikalinga rentgeno fotony generacijai, vykstant stabdymo ar charakteringosios

emisijos procesams.

Vienas i§ metody padidinti auksStos energijos elektrony kiekj plazmoje yra vadinamasis wakefield
efektas. Tai reiSkinys, kuomet intensyvi lazerio spinduliuoté sukuria stiprius elektrinius laukus plazmoje,
kurie Zenkliai jgreitina elektronus iki didesniy kinetiniy energijy nei tos, kurios gaunamos tiesiogiai
elektrinio lauko sgveikoje su atomais. D¢l Sios priezasties wakefield efektas gali reikSmingai padidinti
rentgeno emisijos tikimybe¢ lyginant su tuo, kas buty tikétina remiantis vien jprastu Boltzmann‘o

energijos pasiskirstymu.

Reikia atsizvelgti 1 bandinio tankj — jei sgveikos atstumas yra trumpas dél molekuliy tankio, X-ray
generacija taip pat gali buti slopinama, nes elektronai greitai praranda energija be efektyvios fotony
spinduliuotés. Rentgeno spinduliuotés generacija yra neefektyvi ore, nes mazas atomy tankis lemia labai
ilga laisvojo lékio kelig (1), todél elektronai retai saveikauja su branduoliais. Tuo tarpu kietuose
bandiniuose, tokiuose kaip plienas, varis ir t.t., atomy tankis per didelis, o laisvojo kelio ilgis yra per
trumpas, kad vykty efektyvi stabdymo spinduliuoté. Todél efektyviausia rentgeno generacija vyksta tada,
kai sunkiojo metalo atomai (branduoliai) yra i§sklaidyti ore ar plazmoje, uZtikrinant optimaly tankj, kuris
vienu metu yra pakankamai didelis efektyviam elektrony stabdymui, bet ir leidziantis elektronams jgyti

pakankamai aukstas energijas rentgeno generacijai.

Bremsstrahlung spinduliuotés spektras yra tolydus, nes elektrony kinetinés energijos praradimas gali
buti jvairaus dydzio, nuo mazo energijos sumaz¢jimo iki visiSko sustojimo. Maksimali generuojamy

rentgeno fotony energija sutampa su elektrony kinetine energija, kurig jie tur¢jo prie§ stabdyma:

hVpax = €U, (1.2)

kur hvy,,, yra maksimali fotono energija, e — elektrony kriivis, o U — greitinancio lauko potencialy

skirtumas [14].

Charakteringoji rentgeno spinduliuoté yra susijusi su elektrony peré¢jimais tarp atominiy lygmenuy,
atsirandanciais po elektrony jonizacijos. Aukstos energijos elektronai iSmeta vidiniy K, L ar M sluoksniy

5



elektronus, palikdami atomus suzadintoje biisenoje. Elektronams pereinant 1§ aukStesniy energiniy
lygmeny | susidariusias laisvas vietas zemesniuose lygmenyse, iSspinduliuojama kvantuotos energijos

rentgeno spinduliuoté [15].

Emisijos linijos Ka ar Kp turi konkrecig energija, kuri yra budinga atomui ir yra apraSoma formule:

E = hv = RycZ? 1 1 1.3
—U—hceffnz m2)’ (1.3)

Kur R, - Ridbergo konstanta, Z,sf — efektyvusis branduolio kriivis, n ir m — elektrony pradiniai ir

galutiniai energijos lygiai, ¢ — Sviesos greitis [16].

Lazerinés elektrony plazmos salygomis abu prie§ tai apraSyti mechanizmai veikia vienu metu.
Ultratrumpy femtosekundiniy lazerio impulsy energija koncentruojama i labai maza plota, sukuriant
plazma, kurioje elektrony kinetinés energijos yra labai aukstos. Sios sglygos uztikrina intensyvios

Bremsstrahlung spinduliuotés susidaryma bei aiskias charakteringgsias emisijos linijas.

Lazerio impulsy indukuojami rentgeno spinduliuotés Saltiniai, veikiantys su aukStais pasikartojimo
dazniais susiduria su svarbia eksperimentine problema — kiekvienas lazerio impulsas lokaliai pazeidzia
bandinio pavirsiy, todél vélesni impulsai jau pataiko j paveikta nehomogeniska medziaga. Tokia situacija
lemia neaiskias ir sunkiai interpretuojamas plazmos generavimo ir rentgeno emisijos salygas. Dél
pavirSiaus pazeidimy atsiranda jvairtis plazminiai dariniai, oksidai ar lydiniai, dél ko bandinys neturi
pastoviy ir gerai kontroliuojamy savybiy. Todél siekiant uztikrinti vienodas eksperimento sglygas ir
atkuriamus rezultatus, biitina, kad kiekvienas lazerio impulsas pataikyty j vis Svaria, gerai charakterizuota
bandinio vieta. Tai pasiekiama naudojant rotuojancig ar transliuojamg bandinio sistema, uztikrinancia,

kad kiekvienas impulsas biity nukreiptas j nepazeista pavirsiy.
1.2 Pluosto difrakcija

Ultratrumpyjy femtosekundiniy lazeriniy impulsy sgveika su atmosferos dujomis ar metaliniais
bandiniais pasizymi sudétingais fizikiniais reiSkiniais, tokiais kaip difrakcija, smiiginés bangos
formavimasis, filamentacija ir netiesinés optikos reiskiniais — Kerr‘o efektas, daugiafotoné sugertis,

atmosferos jonizacija bei defokusacija.



Difrakcija yra fundamentinis bangy reiskinys, atsirandantis dél Sviesos ar kitos elektromagnetinés
spinduliuotés banginés prigimties. Fizikine prasme difrakcija reiSkia bangos fronto iSplitimg arba
i8sklaidyma erdvéje, sklindant pro baigtiniy matmeny aperttirg ar aplink klititis, taip pat dél lazerio

pluosto baigtinio skersmens.

Matematiskai difrakcijos reiskinys yra apraSomas Hiuigenso-Frenelio principu: kiekvienas bangos
fronto taskas tampa nauju antriniy bangy Saltiniu, o visy antriniy bangy interferencija lemia naujo bangos

fronto formavimasi [17].

D¢l difrakcijos lazerio pluostas palaipsniui platéja, sumazéja intensyvumas, o jo skersmuo didéja
proporcingai atstumui nuo pradinio fokusavimo ar aperttiros. Jeigu pluostas yra Gauso formos, tai jo

skersmuo didéja:

2
Az

w(z) =wy [1+ <—2> , (1.4)
Tw§

kur w(z) — pluosto skersmuo atstume z, w, — pradinis pluosto skersmuo fokusavimo vietoje, A —

bangos ilgis.

Kadangi deél difrakcijos lazerio pluostas natiiraliai platéja, todél jo intensyvumas mazéja, o tai
neleidzia islaikyti ilgalaikiy dideliy energijos tankiy ar atstumy didesniuose atstumuose nuo lazerio
Saltinio. Difrakcija taip pat nulemia maziausig tasko dydj, kurj galima pasiekti fokusuojant lazerio
pluosta. Todél atliekant optinius eksperimentus su lazeriais reikia atsizvelgti j §} procesg ir parinkti

optimaly atstumg arba kompensuoti difrakcija kitais budais.

1.3 Netiesiniai efektai

Sviesos pluosty fokusavimasis taikomas jvairiose srityse, jskaitant skaidriy medziagy lazerinj
apdirbima (pjovima), suvirinima, taip pat netiesinéje optikoje ir didelio intensyvumo lazerinés fizikos
tyrimuose. Taciau jeigu spinduliuotés intensyvumas néra kontroliuojamas, fokusavimasis gali pakenkiti

sistemos optiniams komponentams ir medziagomes.



Sviesos pluosto savaiminis fokusavimasis vyksta tada, kai intensyvi §viesos spinduliuoté
susifokusuoja dél terpés, kuria ji sklinda, netiesiniy optiniy savybiy. Kitaip tariant pluostas pakeisdamas

medZiagos savybes jg padaro lesisSka terpe [18].

Kai didelio intensyvumo lazerio spinduliuoté sklinda per terpe, pvz. dujas, skyscius ir kristalus, tai
atsiranda terpés liizio rodiklio pokytis n,I, kuris pradeda iskreipti lazerio spinduliuotés bangos fronta.
Netiesinéje optikoje visy medziagy luzio rodiklis priklauso nuo krintancios spinduliuotés intensyvumo.

Si priklausomybé yra isreiskiama kaip (1.5)
n=ng + lel, (15)

ia ngy —tiesinis, 0 n, yra netiesinis medziagos liizio rodikliai, | — intensyvumas. Abu medziagos lizio
rodikliai yra svarbios medziagos charakteristikos. Lizio rodiklis n, atsiranda i$ to, kad intensyvus laukas
izotropingje terpéje kuria poliarizuojamuma (1.6 formule), t.y. dél Sviesos elektrinio lauko yra
deformuojami medziagos elektrony debeséliai. Sis reiskinys yra vadinamas Kerr‘o efektu. Tai sukelia

netiesinj medziagos atsakg j spinduliuotg ir dél to atsiranda netiesinis luzio rodiklis.
P(w) = &t MVE(w) + 3e0x P IE(W)PE(w) = eoXerrE(w), (1.6)
ia (M — tiesinis jautris, &, — vakuumo dielektriné skvarba, y® — kabinis jautris.

Netiesinis 1azio rodiklis gali bati ir teigiamas ir neigiamas. Jeigu n, > 0, tada kuo $viesos pluosto
intensyvumas bus didesnis, tuo medziaga labiau pradés fokusuoti, t.y. veikti kaip glaudZiamasis 1¢§j, o
jeigu n, < 0, tada medziaga veiks kaip sklaidomasis lesis ir vyks pluosto defokusavimas. Sviesos
fokusavimuisi svarbi kritiné fokusavimosi galia P.., o ne intensyvumas. Kritin¢ fokusavimosi galia

priklauso nuo bangos ilgio, tiesinio ir netiesinio laZio rodikliy:

3,772

87Tn0n2 '

cr 1.7)

Kai P < P.,, tada $viesos pluostui sklindant per medziagg fokusavimasis neatsveria difrakcijos ir
pluosto matmenys did¢ja. Kai P = P,,., tada pluosSto fokusavimasis tiksliai atsveria pluosto difrakcijg ir
pluostas sklinda medziaga nekeisdamas savo matmeny. Kai P > P.,, tada yra iSkreipiamas pluosto

fazinis frontas ir vyksta fokusavimasis (Zr. 1 pav.) i labai maza diametrg (5-10 mikrony).



n,>0 '

1 pav. Fokusavimosi reiskinys. Sviesos pluosto bangos fronto iskraipymai. Adaptuota pagal [18].

Kai lazeris yra nuolatinés veikos, kritiné fokusavimosi galia yra MW eilés. Impulsiniame lazeryje
fokusavimasi galima pasiekti su smailine galia:

E
Ppeak = t_' (1.8)
14

¢ia E —impulso energija, t, —impulso trukmé.

Dél netiesinio fokusavimosi realus zidinio taSkas gali pasislinkti ar susiauréti labiau nei prognozuojama

pagal tiesine optika ir tai gali sukelti eksperimentinj neapibréztuma, i kurj reikia atsizvelgti.

Esant pakankamai dideliam spinduliuotés intensyvumui, didéja tikimybé medziagai ar terpei sugerti
keletg fotony vienu metu. Netiesiné sugertis yra stebima optinio pralaidumo priklausomybe nuo
intensyvumo. Daugiafotoné sugertis yra svarbus veiksnys, kuris riboja ultratrumpy impulsy generacijos
efektyvuma. Tokia sugertis jvyksta, kai intensyvi lazerio spinduliuoté jonizuoja terpe t.y. sukuriami laisvi
elektronai ir laisvy elektrony plazma, kurios yra neigiamas ir §i plazma defokusuoja spinduliuote. Tai

reiskia, jog intensyvumas yra apribojamas ir pluoStas negali fokusuotis iki maZesnio diametro.

Femtosekundiniy lazeriy impulsy atveju, kai jy intensyvumas virSyja kritine riba (apie 10 W/cm?)
ore, gali jvykti keliy fotony absorbcija vienu metu, dél kurios molekulés pereina i§ pagrindinés j jonizuota
biiseng. Kad §is procesas jvykty, sugerty fotony suminé energija turi biiti didesné uz jonizacijos energija

Ejon konkreCiam atomui ar molekulei:

n-hv > Ejyp, (1.9



kur n — fotony skaicCius, reikalingas jonizacijai, hv — vieno fotono energija, Ej,, — terpés atomy ar
molekuliy jonizacijos energija. Po jonizacijos metu susidarusiy pradiniy laisvyjy elektrony prasideda
griitiné jonizacija. Sis jonizacijos biidas vyksta, kai jau egzistuojantys laisvieji elektronai, jgreitinti
lazerio elektromagnetinio lauko, jgyja pakankamai didele kineting energija, kad susidiir¢ su neutraliais
atomais ar molekulémis, juos jonizuody ir sukurty papildomas elektrony-jony poras. Sis procesas yra

eksponentinis ir leidzia pasiekti efektyvig X-ray sprinduliuotés generacijg.

Atmosferos ore pagrindiniai jonizacijos objektai yra azoto (N2) ir deguonies (O2) molekulés, kuriy
jonizacijos energijos atitinkamai yra ~15,58 eV ir 12,06 eV. Jeigu lazerio impulsai yra 1030 nm bangos
ilgio, tai vieno fotono energija yra apie 1,2 eV. Taigi, daugiafotonei jonizacijai deguonies atveju reikia

maziausiai 11 fotony.

Intensyvi lazeriné spinduliuoté jonizuoja medziagos molekules ar atomus taip sudarant laisvyjy
elektrony plazma. Si plazma turi maZesnj liZio rodiklj nei aplinkiné terpé, o toks skirtumas i§ esmés
keicia optines salygas, lemiancias lazerinio pluosto sklidimg. Kitaip sakand lazerio pluoStas pradedi
keisti savo matmenis — jis pradeda skéstis (defokusuotis). Sis reiskinys vadinamas plazmine defokusacija.

Sis efektas gali biiti matematiskai apragytas per plazmos liZio rodiklj:

(1.10)

KUr np14,ma — efektyvus plazmos lazio rodiklis, N, — laisvyjy elektrony tankis (jonizacijos metu

susidariusios plazmos elektrony koncentracija), Ny, — Kritinis elektrony tankis, kuris priklauso nuo
lazerio spinduliuotés daznio. D¢l Sios prieZasties, intensyviai jonizuota plazmos sritis veikia kaip

neigiamas l¢sis, kuris i§sklaido lazerio pluosta, neleisdamas jam toliau fokusuotis j siauresnj taska.

Plazmos optinés savybés tiesiogiai susijusios su laisvyjy elektrony kolektyviniu svyravimo dazniu —

plazmos dazZniu:

(1.11)
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kur N, — laisvyjy elektrony tankis, e — elektrono kravis, &5 — vakuumo dielektriné skvarba, m, —
elektrono masé. Elektromagnetiné banga (lazerio spinduliuoté) plazmoje gali sklisti tik tada, kai jos
kampinis daznis w vir§yja plazmos daznj (w > w,). Kai w < w,, plazmos rodillis tampa menamas
(banga nesklinda) ir plazma jgauna ,metalisky savybiy — atspindi krintan¢ia spinduliuote. Si riba
atitinka kritinj elektrony tankj:

EoMew?

Nirie = (1.12)

o2

PHAROS lazeriui (A = 1030 nm) f = ¢/A =~ 2,91 - 10'* Hz, todél w = 2rf ~ 1,83 - 10%° rad/s,
o kritinis tankis: Np,;;(1030 nm) =~ 1-10%* cm™3 [19]. Femtosekundiniy impulsy sukeltoje oro
plazmoje elektrony tankis paprastai yra keliais $imtais karty maZesnis, tipiné eilé N,~10%> — 108 cm™3
[2,20]. Net esant N, = 10'® cm™3, elektrony plazmos daznis yra f, ~ 8,98-10%,/N, = 9-10'? Hz,
w, = 2nf ~ 5,6 - 10" rad/s, todél w > w,. Vadinasi plazma ore yra per mazo tankio ir lazerio

spinduliuotés neatspindi, o didzioji dalis nuostoliy atsiranda dél sugerties ir sklaidos.

Sviesos filamentacija yra kitas netiesinés optikos reiskinys, kuris apjungia kelis prie§ tai apraytus
fizikinius reiSkinius. Filamentacija susidaro terpéje del dviejy prieSingai veikian¢iy netiesiniy fizikiniy
efekty. Savaiminio fokusavimosi atveju (Kerr‘o efekto), netiesinis liizio rodiklis didéja priklausomai nuo
intensyvumo poky¢io. Did¢jant intensyvumui pluostas fokusuojasi j vis maZesnj pluoSto diametra, kol
galiausiai §j efektg pradedoza riboti daugiafotoné sugertis — vyksta oro jonizacijos procesas ir atsiranda
elektrony debesélis su neigiamu lizio rodikliu ir pluostas pradedamas defokusuotis. Atsiranda balansas
tarp savifokusavimosi ir defokusacijos, susikuria plona plazminé strukttra — filamentas. Filamentacijos
metu susidaro nuo keliy Simty mikrometry iki milimetry skersmens plazminiai kanalai, kurie gali testis
nuo keliy centimetry iki keliy metry ar net ilgesniy atstumy atmosferos terpéje. Filamentacijos
susidarymas lemia tai, kad dalis energijos iSsiskiria pakeliui, dél ko sumazéja rentgeno ir UV emisijos

signalas.

Dar vienas svarbus procesas, kuris vyksta po jonizacijos yra smiiginés bangos formavimasis. Kai
susikuria laisvy elektrony debesélis (plazma), toje vietoje greitai padiéje temperatiira ir slégis, dél ko
molekulés gauna mechaninj impulsg, pradédamos staigiai judéti ir i§stumdamos aplinking terpe. Kitaip
sakant vyksta energijos pernasa j aplinkines molekules. Staigus molekuliy judéjimas sudaro intensyvy

slegio frontg, kuris ir yra vadinamas smiigine banga. Ji pasireiSkia kaip labia plonas frontas, kuriame
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staigiai keiciasi terpés tankis, slégis, temperatiira ir greitis. Smuginé palaipsniui slopsta, perduodama
energija vis tolimesnei aplinkinei terpei. Smiginé banga gali paveikti Salia esancig terp¢ ar bandinj,
sukeldama vietiniy savybiy netolygumus, kas gali lemti skirtingg plazmos formavimasi kiekvienam

impulsui.

Kitas svarbus reiskinys, kuris gali pasireiksti lazerio sgveikoje su oru ar kita dujine terpe, yra
Siluminio kanalo susiformavimas. Tai procesas, kai dél stipraus lazerio impulsy sugerto Silumos kiekio
ore susidaro lokalus mazesnio tankio kanalas, kuris priklausomai nuo pasikartojimo daznio gali nespéti
iSnykti tarp impulsy. Tai papildomai daro jtaka netiesinei sgveikai — maZzinant oro tankj tuo paciu keiciasi
ir tiesinis ir netiesinis lazio rodiklis. Sis reiskinys taip pat turés jtakos jonizacijai, nes dél sumazéjusio
oro tankio didéja laisvojo 1ékio kelias — elektronai re¢iau sgveikauja su atomais, todél gali jgyti didesne

kineting energija, reikalingg efektyvesnei jonizacijai bet rentgeno spinduliuotés generacijai.

1.4 ,,Thermal blooming“ efektas

,»Thermal blooming®“ — reiSkinys, pasireiSkiantis intensyviai lazerio spinduliuotei sklindant dujine
terpe (pvz. oru), kai dalis spinduliuotés energijos yra sugeriama terpéje ir virsta Silumine energija. Dél
Sios energijos pernasos lokaliai padidéje dujy terpés temperatiira ir tai lemia tankio sumazéjimg ir
atitinkama ltzio rodiklio pokytj [21,22]. Kadangi oro lazio rodiklis yra proporcingas molekuliy tankiui,

ikaitusi sritis tampa optiskai retesné ir pradeda veikti kaip sklaidomasis l¢Sis.

,»Thermal blooming™ reiskinys ypa¢ aktualus naudojant didelés vidutinés galios arba didelio
pasikartojimo daznio lazerius. Jeigu laiko tarpas tarp impulsy yra trumpesnis nei budingas Silumos
difuzijos ar konvekcijos laikas ore, jkaitinta sritis nespéja atvésti. Taip susiformuoja kvazistacionarus
mazesnio tankio kanalas, kuris iSlieka daugelio impulsy metu ir daro kumuliacinj poveik; lazerio pluosto

sklidimui [12].

Esant dideliamm lazerio intensyvumui, dominuoja netiesiné sugertis susijusi su daugiafotone
jonizacija. Sio proceso metu oro molekulés (N2 ir O2) sugeria keliata fotony vienu metu. Jeigu jy suminé
energija vir§ija jonizacijos energija, taip yra sukuriami laisvieji elektronai [18]. Susidare elektronai,
sgveikaudami su lazerio elektromagnetiniu lauku, gali biti papildomai jgreitinami ir per susidiirimus

perduoti energija neutralioms molekuléms — sukeldami terpés kaitima.
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Be daugiafotonés sugerties, tam tikromis sglygomis gali prisidéti ir silpna tiesiné sugertis. Ore tiesiné
sugertis NIR diapazono bangos ilgiams yra maza ilgo sklidimo kelio, didelio pasikartojimo daznio ir
vidutinés galios saglygomis, taciau ir nedidelé sugertis gali prisidéti prie Siluminio kanalo formavimosi

[23].

Susiformavegs mazesnio tankio kanalas keiCia tiek tiesinius, tiek netiesinius sgveikos procesus.
Mazéjant oro tankiui, mazéja tiek tiesinis laZio rodiklis n0, tiek netiesinis lazio rodiklis, kuris yra
proporcingas molekuliy koncentracijai [22]. Dél ,thermal blooming®“ gali keistis savaiminio
fokusavimosi salygos, kritin¢ fokusavimo galia ir filametacijos dinamika. Sumaz¢j¢s tankis lemia didesnj
laisvojo lekio kelig elektronams, todél jie gali pasiekti didesnes kinetines energijas prie$ prarasdami jas

susidiirimuose, kas daro jtaka jonizacijos ir plazmos formavimosi procesams.

Esant trumpam sklidimo atstumui ir stipriam geometriniam fokusavimui, ,,thermal blooming* efektas
yra silpnas, nes didelis intensyvumas pasiekiamas tik lokaliame regione, o sugertos energijos kiekis ore
yra nepakankamas suformuoti stabily $iluminj kanalg. Tuo tarpu didesniais sklidimo atstumais lazerio
impulsai ilga laikg sgveikauja su tuo paciu oro tiiriu, todél net silpna sugertis gali lemti temperattiros ir

tankio pokyciy kaupimasi, reikSmingai keic¢ianciy lazerio pluosto sklidimg ir fokusavimo sglygas.
1.5 Silumos pernasos mechanizmai ore: laidumas ir konvekcija

Lazerio ir oro sgveikos metu sugerta energija terpéje virsta Silumine energija, kuri véliau yra
paskirstoma per pagrindinius ilumos pernasos mechanizmus — $iluminj laiduma ir konvekcija [24]. Siy
procesy efektyvumas lemia, ar lokaliai sukaupta Siluma iSsisklaido tarp lazerio impulsy, ar kaupiasi ir

sudaro salygas ,,thermal blooming™ reiskiniui atsirasti [25].

Siluminis laidumas apibtidina §ilumos sklidima terpéje dél molekuliy §iluminio judéjimo ir energijos
perdavimo tarp gretimy daleliy. Ore Silumos pernaSa laidumu vyksta santykinai létai, nes dujinéje terpéje
molekuliy koncentracija ir jy tarpusavio saveikos yra ribotos. Siluminis laidumas tampa reik§mingas tik
mazais atstumais nuo jkaitintos zonos ir yra apibiidinamas Siluminés difuzijos koeficientu. Net ir esant
submilimetriniam lazerio pluosto skersmeniui, Silumos iSsisklaidymas laidumu vyksta ps-ms laiko
intervalais, kurie daZnai yra ilgesni uz laiko tarpg didelio impulsy pasikartojimo daZnio sistemose [26].
Dél Sios priezasties vien Siluminis laidumas daznai néra pakankamas greitam terpés atvésimui, todél dalis

Silumos lieka lokalizuota erdvéje tarp impulsy.
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Konvekcija yra Silumos pernasa, susijusi su makroskopiniu terpés judéjimu. Lazerio sukeltas lokalus
oro jkaitimas mazina jo tankj, todél veikiant gravitaciniam laukui susidaro kylantis $ilto oro srautas. Sis

procesas leidzia efektyviau pernesi $ilumg didesniais atstumais nei laidumas [27].

Konvekcijos reik§mé priklaus nuo laiko skalés. Natiirali konvekcija ore vystosi ms-S laikotarpiais,
todél dideliy impulsy pasikartojimo daznio atveju, konvekciniai srautai nespéja pilnai i$sivystyti tarp
atskiry impulsy. Ekesperimentinése sglygose, kai lazerio pluostas sklinda horizontalia kryptimi arba
ribotoje erdvéje, konvekcinis Silumos Salinimas gali biiti dar labiau slopinamas, sustiprinant ,,thermal
blooming* efekta [12]. Taigi ,,thermal blooming* stipruma lemia ne tik sugertos energijos kiekis, bet ir

Silumos pernasos mechanizmy — laidumo ir konvekcijos — efektyvumas [28].

1.6 Zadinimo-zondavimo eksperimentas

Zadinimo-zondavimo (angl. pump-probe) spektroskopija yra vienas i§ svarbiausiy ultrasparéiosios
spektroskopijos metody, leidziantis sekti terpés optiniy savybiy pokycius po suzadinimo trumpu lazerio
impulsu. Metodo principas paprastas: pirmasis impulsas (zadinantis) inicijuoja procesa (pvz. Suzadina
elektronus, suformuoja plazma, sukelia tankio ar temperatiros skirtumus), o antrasis — Silpnesnis
impulsas (zonduojantis) po reguliuojamo vélinimo At ,nuskaito sistemos biiseng, matuodamas
pralaidumo ir sugerties pokytj [29]. Kei¢iant vélinimg, gaunama laikiné dinamika, kurios laiking skyrg

riboja impulsy trukmé ir jy tarpusavio sinchronizacija.

Praktiskai Zadinimo zondavimo schema realizuojama padalinant pradinj impulsg j dvi Sakas. Vienoje
Sakoje yra jterpiama vélinimo linija, kuri leidZia tiksliai keisti optinj kelig ir taip reguliuoti zonduojancio
impulso pataikymo laikg j sagveikos zong [30]. Tokia geometrija uztikrina, kad keiciant vélinima nekisty

pluosto kryptis, taip matavimas yra iSlaikomas stabilus ir atkuriamas.

Zadinimo-zondavimo matavimuose daZniausiai registruojamas skirtuminés sugerties signalas (AA),
t.y. skirtumas tarp bandinio sugerties su zadinimu ir be zadinimo. Tai leidzia eliminuoti absoliutaus
intensyvumo dreifus ir iSskirti batent Zzadinimo impulso sukeltg pokytj [31]. Iprastai uz bandinio
matuojamas zonduojancio spindulio intensyvumas (su zadinimu ir be jo), o i§ jy gaunamas sugerties

pokytis AA(A, t) kaip zondavimo bangos ilgio ir vélinimo funkcija.
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Zadinimo zondavimo metodo principé schema pateikta 2 pav., kur matyti Zadinantis ir zonduojantis

impulsai, bei reguliuojamas jy laiko vélinimas.

= Ti:Safyro lazeris
ir stiprintuvas

Moduliatorius

PD . o »
Optinis parametrinis .
stiprintuvas 1
L
= ==

bandinys

zond. imp. diafragma

Kei¢iamas
vélinimas

RR
24 pav.

2 pav. Skirtuminé laiko skyros sugerties eksperimento schema: du impulsai — Zadinantis ir
zonduojantis ap§viecia bandinj, o zonduojancio spindulio intensyvumas registruojamas detektoriumi.

Adaptuota pagal [32].

Zadinimo-zondavimo metodu gaunamas AA spektras ir jo dinamika daZniausiai néra vieno atskiro
proceso rezultatas, nes signalg sudaro keli tarpusavyje persidengiantys komponentai. Po suzadinimo gali
pasireiksti pagrindinés busenos i§blySkimas (ground-state bleaching), kai sumaz¢jus daleliy populiacijai
pagrindinéje blisenoje tam tikrame spektriniame ruoze sugertis sumazéja ir AA tampa neigiama. Prie
neigiamo signalo taip pat gali prisidéti stimuliuota emisija (stimulated emission), kai zonduojantis
impulsas lemia suzadinty daleliy spinduliuote ir detektoriuje pradedamas registruoti papildomas
intensyvumas. Indukuota sugertis (excited-state absorption) pasireiSkia tada, kai suzadintos dalelés
sugeria dar vieng fotona j aukstesng¢ bliseng — tokiu atveju AA dazniausiai tampa teigiama, o jnasas gali
kilti ne tik i singletiniy bliseny, bet ir i$ tarpininkaujanciy ,.kar$ty“ biiseny, jony ar radikaly [32]. Dél
Siy persidengimy Zadinimo-zondavimo signaly interpretacija reikalauja vertinti, kad vienu metu gali

vykti keli procesai, todél matuojama dinamika daznai atspindi jy superpozicijg [33].
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Siame darbe Zadinimo-zondavimo metodika buvo pritaikyta oro plazmos ir po lazerinio impulso
susidaran¢iy dinaminiy procesy tyrimui. Vienas impulsas naudojamas terpei suzadinti ir plazmos
filamentui sukurti, o kitas — zonduojantis impulsas — praeina per sgveikos sritj su reguliuojamu laiko
vélinimu. Dél lazerio sukelty tankio ir liizio rodiklio zondavimo impulsas mato erdvéje sukeltus optinio

kelio tankio ir lGzio rodiklio poky¢ius. Taip galima stebéti Siluminio kanalo evoliucijg laike.

Keiciant veélinimg tarp zadinancio ir zonduojancio impulsy galima tirti skirtingas proceso stadijas —
nuo pradinés plazmos susidarymo iki vélesniy reiskiniy mikrosekundziy laiko skaléje. Vietoj mechaninés
velinimo linijos yra naudojamas elektroninis signaly vélinimas, leidziantis pasiekti vertes nuo keliy Simty
nanosekundziy iki praktiskai neribojamy ver¢iy. Taip pat reikia atkreipti démesj, kad naudojama viena
spektriné komponenté, o ne analizuojamas spektrinis optinio tankio pokytis. Tokia metodika leidzia

vizualizuoti terpéje vykstancius pokycius bei analizuoty jy dinamika erdvéje ir laike.
1.7 Fazinis vaizdinimas

Fazinis vaizdinimas (angl. Phase Imaging) — optiniy metody grupé, kai matuojamas ne tik
intensyvumas, bet atkuriamas ir §viesos bangos fazés pasiskirstymas. Tai ypac svarbu, kai tiriama skaidri
terpé (oras, dujos, plazma), kur intensyvumo poky¢iai yra mazi, bet fazé, priklausomai nuo lizio rodiklio,

kinta reik§minga.

Fazinio vaizdinimo metodai skirti situacijoms, kai terpé yra optiskai skaidri ir intensyvumo kontrastas
yra silpnas, ta¢iau lazio rodiklis n kinta erdvéje ir laike. Tokiu atveju $viesos banga, pracidama per
nevienalyte terp¢ nepraranda energijos, bet jgauna fazés poslinkj, kuris gali biiti gerokai jautresnis
rodiklis nei tiesioginis intensyvumo matavimas. Todé¢l faziniai metodai yra placiai taikomi dujy
dinamikos, Silumos pernasasos ir lazerinés plazmos diagnostikoje: jie leidzia vizualizuoti ir kiekybiSkai

atkurti tankio, temperatiiros arba elektrony koncentracijos pasiskirstyma.

Zondavimo spinduliui sklindant per terpg, kurios liizio rodiklis skiriasi nuo fononinio no, sukauptas

fazés poslinkis apraSomas kaip optinio kelio ilgio pokytis:

21
Ap(x,y) = Tf(n(x, y,z) —ng)dz, (1.13)

kur A — zondavimo spindulio bangos ilgis.
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Si lygtis parodo esminj fazinio vaizdinimo privaluma: fazé yra integralinis dydis, tiesiogiai jautrus
luzio rodiklio pokyciui per visg spindulio kelig. Praktikoje tai reiSkia, kad net nedideli tankio ar
temperattiros netolygumai (pvz. Siluminis kanalas ore) gali duoti aiSku fazinj signalg, net jei intensyvumo

skirtumai nematomi [34].

Plazmos atveju fazinis poslinkis gali biiti susietas ir su elektrony koncentracija. Kai plazmos tankis
yra mazas (Ne << Niit), elektrony indelis lizio rodikliui tampa neigiamas ir apytiksliai proporcingas Ne,
todél faziniai matavimai gali biiti naudojami elektrony tankio profiliams atkurti (ypac interferometrijoje

ar holografinéje interferometrijoje) [35].

Fazinis vaizdinimas remiasi id¢ja fazés pokyti paversti | intensyvumo pokyti. Klasikinis pavyzdys
yra Zernike fazinio kontrasto principas, kai atskirai modifikuojami nedifraguotas (fono) ir difraguotas

(objekto) komponentai, tod¢l faziniai skirtumai tampa matomais intensyvumo kontrastais [36].

Lazerinés plazmos ir oro kanaly diagnostikoje dazniau naudojami interferometriniai arba

skaitmeninio fazés atkirimo metodai, nes jie leidzia gauti ne tik vaizda, bet ir kiekybiSkai atkurti Ap(x,y).

Fazinis vaizdinimas gali buti atlickamas QWLSI metodu. QWLSI (angl. Quadriwave Lateral
Shearing Interferometry) yra bangos fronto (fazés) matavimo metodas, kuriuo fazés kamera atkuria
Sviesos fazés pasiskirstymg Ae(x,y) arba optinio kelio skirtumg (OPD) OPD(x,y) [37] Skirtingai nuo
fazinio kontrasto mikroskopijos (pvz., Zernikés), kur fazé paveréiama intensyvumo kontrastu optiniu
filtru, QWLSI metodas fazg rekonstruoja i§ interferencinés informacijos, todél rezultatas yra
interpretuojamas kaip fizikinis bangos fronto iskraipymas. QWLSI metodas remiasi tuo, kad j fazés
kameros jutiklj patenkantis bangos frontas yra ,,uzkoduojamas* j smulkaus mastelio interferencin;j rasta,
kurj suformuoja kameros optinéje dalyja esantis mikrostruktiiruotas elementas [37,38]. D¢l $io elemento
jeinancios bangos kopijos tampa nezymiai paslinktos tarpusavyje, todél jy interferencija leidZia nustatyti

lokalius bangos fronto nuolydzius dviem statmenomis kryptimis:

dp(x,y)

_9o(x.y)
ox '

Se(x,y) = (1.14)

Tai reiSkia, kad kamera pirmiausia uzfiksuoja fazés erdvinj kitima, o véliau fazé (ar OPD) atkuriami

skaitmeniskai integruojant iSmatuota nuolydziy lauka. Programiné jranga dazniausiai automatiskai

17



pasalina globaly posvyrj (angl. tilt), leidzia pasirinkti foning sritj nulio lygiui ir pateikia galutinj bangos

fronto zemélapj [38].

Dazniausiai rezultatas pateikiamas ne pacia faze (1.13 formulé), o optinio kelio skirtumu (OPD),

kuris su faze susietas:

A
OPD(x,y) = ﬁA(p(x, y). (1.15)

Sis dydis patogus tuo, kad tiesiogiai interpretuojamas kaip projekcinis lazio rodiklio pokytis per

zondo kelig:

OPD(x,y) = [(n(x,y,2) —ny)dz. (1.16)
D¢l to QWLSI fazinis vaizdinimas leidzia kiekybiSkai jvertinti 1Gzio rodiklio netolygumus (Siluminj
kanalg ore ar plazmos sukelta lGzio rodiklj) ne pagal intensyvumo kontrasta, o pagal bangos fronto

iSkraipyma.

Dujy atveju OPD pokyciai dazniausiai atsispindi tankio, o per ji — temperatiiros, netolygumus. [kaitus
orui tankis sumazéja, todel mazeja ir luzio rodiklis, o tai sukuria aiSky fazinj pokyti. Tokiu bidu QWLSI

yra tinkamas metodas tiesiogiai atvaizduoti Siluminius kanalus ir oro sroves.

QWLSI metodas turi aiSkius privalumus lyginant su klasikine interferometrija: Siam metodui
dazniausiai nereikia atskiros etaloninés Sakos, todél sistema papras¢iau suderinama ir maziau jautri

vibracijoms.

Alternatyvus kiekybinés fazés matavimo metodas yra skaitmeninj holografiné interferometrija. Joje
registruojamas objekto ir etaloninés bangos interferencinis vaizdas (holograma), o fazés (OPD)
zemelapis atkuriamas skaitmeniniu biidu i§ interferenciniy ruozy. Skirtingai nuo QWLSI, kur fazé
rekonstruojama i§ fazés gradienty ir nuolydZiy, holografijoje fazé gaunama tiesiogiai i§ interferencijos
su etalonine banga, tod¢l metodas gali biiti ypac€ naudingas, kai reikia kiekybiskai atkurti greitus arba
mazo kontrasto lizio rodiklio netolygumus dujose ir plazmoje. Holografinés interferometrijos trilkumas

— padidintas jautrumas vibracijoms ir optinio kelio stabilumui, dél reikalingos etaloninés $akos [39].
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1.8 Ankstesni tyrimai su X-ray generacija

A.Baguckis, A.Plukis, J.Reklaitis, V.Remeikis, L.Ginitinas ir M.Vengris yra atlik¢ ankstesniy

rentgeno generacijos eksperimenty naudojant rotuojancia sistema su vario disku kaip bandiniu [40].

vz

f

Ly = =3
Amptek . , I;v
X-123 d

3 pav. Rentgeno spinduliuotés surinkimo schema naudojant Amptek X-123 rentgeno spinduliuotés

detektoriy. Adaptuota pagal [40].

VW =

pasikartojimo lazeriai. Pries tai buvo bandytas linijinis judéjimas, kuris yra ribojamas mazo greicio.
Bandytas vandens srovés tekéjimas, kuris suteikia medziagos atsinaujinima, taciau riboja sugeneruoty

rentgeno fotony kiekj dél mazesnio medziagos tankio ir netinkamy fizikiniy savybiy.
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4 pav. Rentgeno emisijos spektras, gautas su ,,Amptek X-123“ spektrometrg ir naudojant

femtosekundinius, 30 kHz pasikartojimo daznio ir 400 pJ energijos impulsus. Adaptuota pagal [40].

Spektre ryskiai matoma charakteringoji Cu-Kao emisijos linija ties 8,04 keV energija. Be §ios emisijos
linijos spektre aiskiai matoma ir Cu-Kp linija ties 8,90 keV, kuri atsiranda dél aukstesnés elektroninés
pernasos. Salia matomas ir silnesnis fonas, atitinkantis bremsstrahlung spinduliuote. Juodu apskritimu

pazymetas artefaktas atsiradgs dél spektrometro registruojamy sutampanciy fotony impulsy.

Su 50 kHz jmpulsy pasikartojimo daznio lazeriu, veikiant vario bandinj, buvo sugeneruota Cu-Ka
rentgeno spinduliuoté, kurios didZiausias fotony srautas sieké apie 3,6 x 10° fotony per sekunde, ta¢iau
Sio srauto palaikyt ilgiau nei kelias sekundes nebuvo jmanoma, dé¢l efektyvaus medziagos pavirSiaus
atsinaujinimo. Didziausias pasiektas Cu-Ka fotony srautas prie stabiliy salygy, sieké 2,3 x 10° fotony

per sekunde, taikant ~ 4,65 x 10 W/cm? lazeriy impulsy intensyvuma ir 30 kHz pasikartojimo daznj.
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2. Metodiné dalis

2.1 Matavimo schema ir jranga

Tyrimo atlikimui buvo naudojamas Light Conversion nestandartinis ,,PHAROS* lazeris, kurio
veikimo daznis yra 4 kHz, centrinis bangos ilgis 1030 nm, impulso trukmé ~ 220 fs. Tyrinéjama
medziaga yra tusciaviduris cilindras, pagamintas i§ konstrukcinio plieno (gelezis, anglis ir Kitos
priemaisos), kurio sienelés storis yra ~ 1,5 mm. Eksperimento schema pavaizduota 5 pav.. ,,PHAROS*
lazerio pluostas, kurio diametras €? lygje yra ~ 11 mm, yra nuvedamas link teleskopo, kuris yra
sudarytas i$ stacionaraus +20 cm zidinio nuotolio teigiamo lgSio (Convex lens) ir -15 cm zidinio nuotolio
neigiamo lesio (Concave lens), kurio padétis buvo kei¢iama priklausomai nuo pasirinkty eksperimento
salygy. Teigiamas lgSis suformuoja konverguojantj pluostg ir padidina spindulio intensyvumg tarp
optiniy elementy, 0 neigiamas I¢Sis pluosty iSplecia ir apsaugo tolimesnius optinius komponentus nuo
pazeidimo bei leidzia valdyti efektyvy fokusavimg. Bandinys (plieninis cilindras) yra jtaisytas ant
rotacinio motoriuko, dél to stacionariu ap$vietimu galime ant pavirSiaus formuoti ir gilinti kraterj. Pluosto
sgveikos metu su bandiniu yra generuojama gelezies plazma, kurioje yra gaunama rentgeno spinduliuoté,
kuri po to yra matuojama su spektrometru (Detector), esanc¢iu 19 cm atstumu nuo bandinio. Rentgeno
jvykiy skai¢iaus matavimas yra automatizuotas su programa LabView 2021. Naudojami deketoriai:
Detector — Amptek spektrometras skirtas registruoti rentgeno spinduliuotg. Lazerio pasikartoji daznis ir
optiné galia buvo kei¢iama naudojant ,,Pulse Pickerj* (PP). PP su daznio dalikliu leidZia i§ pradinio
lazerio impulsy srauto atrinkti kas N-tg impulsa, taip sumazinant impulsy pasikartojimo daznj nekeiciant
vieno impulso energijos. Norint keisti impulso energija buvo naudojamas lazeryje integruotas

ateniuatorius.
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Vacuum suction

Detector
Convex Concave %
Yb:KGW lens lens
1030 nm M Y7/
230 fs —ﬁ‘— D
5mJd v
4 kHz — Rotating sample

5 pav. Eksperimento matavimo schema. Schemoje ,,PHAROS* lazeris su 1030 nm centriniu bangos
ilgiu, 220 fs impulso trukme, 5 mJ impulso energija ir 4 kHz pasikartojimo dazniu. ,,Convex lens* yra
teigiamas leSis (F = 420 cm), ,,Concave lens* yra slankiojamas neigiamas l¢sis (F = —15 cm),
,Rotating sample* — ~ 1,5 mm storio rotuojantis plieninis cilindras, kuris yra naudojamas kaip
bandinys, ,,Detector— spektrometras rentgeno spinduliuotei detektuoti, ,,Vacuum suction“ — 0ro

nusiurbimas nuo bandinio.

Kita eksperimento dalis buvo atliekama su Coherent ,Legend Elite” lazeriu Su iSoriniu
ateniuatoriumi, kurio veikimo daznis yra 1 kHz, centrinis bangos ilgis 800 nm, impulso trukmé ~ 70
fs. Tyrinéjamas po lazerio impulso ore susiformaves Silumos kanalas ir smiiginé banga. Eksperimento
schema pavaizduota 6 pav. ,,Legend Elite* lazerio pluostas, kurio diametras e? lygje yra ~ 9 mm, yra
nuvedamas link A/2 bangos plokstelés (A/2) ir poliarizatoriaus (Polarizer), kuris stovi briusterio kampu
ir kartu su bangos plokstele yra naudojami kaip galios ateniuatorius. PluoSto fokusavimui yra
naudojami du paraboliniai veidrodziai (-50 cm ir +75 cm zidinio nuotoliy), nuo kuriy atsispind¢jes
pluostas sufokusuojamas ore mazdaug 2,14 m atstumu. Fokusavimo srityje dél itensyvios pluosto
saveikos Su Oru susidaro jonizuota laisvyjy elektrony plazma. Silumos kanalo dinamika yra stebima
zadinimo-zondavimo (pump-probe) schema: zondavimui naudojamas lazerinis diodas (Laser Diode),
kurio bangos ilgis yra 630 nm, impulso trukmé 300 ns ir 1 kHz pasikartojimo daznis, kurio spindulys
] sgveikos zong nukreipiamas ir sufokusuojamas naudojant objektyva (Microscope objective).
Zondavimo spinduliui pereinant per jonizuotg sritj, uz saveikos zonos pluostas yra surenkamas su kitu
(10x arba 20x didinimo) objektyvu ir registruojamas su fazinio fronto kamera PHASICS SID4

(PHASICS). Zadinimo-zondavimo schemos realizacijai naudojamas, sinchronizuotas su lazeriu,
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iSoriniy impulsy generatorius. Imamas elektrinis signalas i§ Coherent lazerio ir sinchronizuojamas su
Rigol impulsy generatoriumi. Impulsy generatorius perduoda sinchronizuotg, valdomo vélinimo,
signalg ] zondavimui skirtg lazerinj dioda, kad $is veikty iSkart po optinio lazerio impulso. PHASICS
SID4 kamera gauna uzvélintg jjungimo signalg, dar pries i$siunciant signalg j lazerinj diodg, dél ilgiau
uztrunkanc¢io pasiruoS§imo ekspozicijai, kad §i sutapty su zondavimo impulsu. Matuojant plazmos
kanalo dinamika yra kartu kei¢iamas zondavimo impulso ir kameros vélinimas lyginant su optiniu
lazerio impulsu. Duomeny jra§ymui naudojama programiné jranga ,,PhaseStudio”, o duomeny

apdorojimui naudojama ,,LabView 2021” ir ,,ImageJ*.

Laser Diode
630 nm
300 ns
1 kHz
Filament Microscope
+75 objective
\ Beam dump
Microscope
objective
Ti:Sapphire | A/2 waveplate Polarizer
800 nm PHASICS
~70fs
5mJ _50
1 kHz

6 pav. Zadinimo-zondavimo eksperimento matavimo schema. Schemoje lazeris — ,,Legend Elite“
lazeris, /2 waveplate - A/2 bangos plokstelé, Polarizer — poliarizatorius stovintis briusterio kampu, -
50 — parabolinis veidrodis (F= —50 c¢cm), +75 — parabolinis veidrodis (F= +75 cm), Beam dump —
gaudyklé, Laser Diode — lazerinis diodas (630 nm bangos ilgis, 300 ns impulso trukmé ir 1 kHz
pasikartojimo daznis), Microscope objective — 10x ir 20x didinimo objektyvai, PHASICS — fazinio
fronto kamera PHASICS SID4.

Fazés fronto pokycio jvertinimui buvo atlikta matavimo sistemos kalibracija naudojant etaloning

struktiirg su zinomu optinio kelio skirtumu (OPD). Etaloninés ,,G* formos modifikacijos optinio kelio
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skirtumas pagal gamintojo pateiktg informacijg sudaré apie 100 nm, naudojant ~630 nm bangos ilgio

zondavimo spinduliuote. Atitinkamas fazés pokytis apskaiciuotas pagal lygti:

21
Ap(x,y) = TOPD(x,y). (1.17)

Tokiu biidu nustatyta, kad etaloniné struktura sukelia mazdaug 0,997 rad fazés fronto pokyt;.

Toliau pagal etaloninj TIFF formato ,,G* vaizda buvo jvertintas pilkumo skalés vertés skirtumas
tarp modifikuotos ir foninés sri¢iy. Remiantis Siuo skirtumu apskaiciuotas proporcingumo koeficientas
tarp ,,grayscale® vertés ir fazés pokycio radianais. I§ etaloninio vaizdo nustatytas vidutinis pilkumo

skalés skirtumas tarp modifikuotos ir foninés sri¢iy buvo 5815,7 count, todé¢l gautas kalibracijos

koeficientas k=52=222"—1 7149 x10~* rad/count. Gautas kalibracinis koeficientas véliau panaudotas

Siluminio kanalo matavimy TIFF duomeny konvertavimui j fazés fronto pokytj radianais.
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

Eksperimento metu jvertinti galios nuostoliai optinéje schemoje, palyginant lazerio galig pries§ fokusg
(matuota ties ~ 10 cm atstumu) ir po fokuso (~ 1044 cm), kai fokusas yra ties ~ 510 cm atstumu.
Nuostoliai apskaiciuoti kaip procentinis galios skirtumas tarp $iy dviejy tasky ir pateikti 7 pav.. Didéjant
lazerio pasikartojimo dazniui stebimas netiesiniy nuostoliy mazéjimas, kuris atsiranda dél stabdomo
pluosto savifokusavimo ir intensyvumo iSaugimo iki verciy, reikiamy norint pasiekti daugiafotong
sugerti. Mazéjant daugiafotonei sugeréiai taip pat maZzéja ir griatinés jonizacijos jtaka. Sis efektas
pradeda reikstis nuo ~500 Hz, ka galime sieti su labai ilgu besiformuojanciu filamentu Siomis fokusavimo
salygomis. D¢l Sio ilgio, net mazas liekamasis fazés iSkraipymas gali sukelti dideli suminj terpés

lesiSkuma.
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7 pav. Optinés sistemos galios nuostoliy priklausomybé nuo impulsy pasikartojimo daznio.

Toliau, pastimus neigiamg l¢sj, fokusavimo nuotolis pakeistas j 218 cm. Nuo atstumo D = 213 cm
pradedamas matavimas siekiant nustatyti optimaly rentgeno generacijos atstumag su 20 W vidutine lazerio
galia, 5 mJ impulso energija ir 4 kHz pasikartojimo dazniu. Rentgeno jvykiy skaicius registruojamas 10
sekundziy trukmés laiko intervalais, o gautos priklausomybés pateiktos 8 pav.. Duomeny apdorojimas

atliktas su programine jranga ,, MATLAB 2021*.
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Rentgeno jvykiy sk. priklausomybé nuo laiko (P=20 W)
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8 pav. Rentgeno jvykiy skaiciaus kitimas laike esant P = 20 W, f = 4 kHz, E = 5 mJ pasikartojimo
dazniui ir skirtingiems atstumams D.

Grafike matomas ryskus rentgeno jvykiy Suolis matavimo pradzioje, kurj galima sieti su kraterio
formavimusi ir pavirsiaus Siurk§tumo iSaugimu. Toliau krateriui susiformavus, jvykiy skai¢ius mazéja ir
stabilizuojasi zemesniame lygyje, nes keiiasi sgveikos geometrija ir energijos jneSimas j plazma. Taip

pat matoma stipri priklausomybé nuo atstumo D — jvykiy skai¢ius Kinta, nes keiciant atstumg slenkasi

zidinio padétis, kei€iasi pluosto skersmuo ir pasiekiamas intensyvumas dél netiesinio savifokusavimosi.

llgesniame kelyje iki saveikos zonos dalis energijos gali biti prarandama dél sklaidos ore ir stipriy

netiesiniy efekty, todél rentgeno generacija tampa maziau efektyvi.

9 pav. duomenys apibendrina 8 pav. rezultatus, pateikiant kiekvienam atstumui uzregistruota

didziausig rentgeno jvykiy skaiciaus verte.
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Didziausios jv. sk. vertés priklausomybé nuo atstumo (P=20 W)
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9 pav. Didziausio uzregistruoty rentgeno jvykiy skaic¢iaus priklausomybé nuo atstumo D esant P =5

W,E=5mJ, f=1kHz.

Toliau kartojamas analogiskas matavimas su 5 W vidutine lazerio galia, 5 mJ impulso energija ir 1
kHz pasikartojimo dazniu. Gauta laikiné priklausomybé pateikta 10 pav.. Palyginus su ankstesniu 20 W
matavimu, stebimas rySkus (~ 2 karty) skirtumas pasiekiamame rentgeno jvykiy skaiciuje. Tai rodo, jog
rentgeno generacija lemia ne vien impulso energija, bet ir pasikartojimo daznis bei su juo susijusios

sgveikos salygos.
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Rentgeno jvykiy sk. priklausomybé nuo laiko (P=5 W)
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10 pav. Rentgeno jvykiy skai¢iaus kitimas laike esant P =5 W, E =5 mJ, f = 1 kHz ir skirtingiems
atstumams D.

11 pav. pateikta kiekvienam D uZregistruota didziausia rentgeno jvykiy skaiCiaus verté. Tokia

priklausomybé leidzia identifikuoti atstumy intervala, kuriame rentgeno generacija yra efektyviausia.
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4000 Didziausios jv. sk. vertés priklausomybé nuo atstumo (P=5 W)
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11 pav. Didziausio uzregistruoty rentgeno jvykiy skaiciaus priklausomybé nuo atstumo D esant P =5

W,E=5mJ, f=1kHz.

Toliau atlikti eksperimentams buvo pasirinkta optimali verté ties D =231 cm (P=5W,E=5mJ, f
= 1 kHz). ISmatuota rentgeno generacijos priklausomybé nuo lazerio impulso pasikartojimo daznio
pateikta 12 pav. Keiciant pasikartojimo daznj keiciasi ir vidutiné i§vadiné galia, taciau nesikei¢ia impulso
energija. Pastebimas efektas, jog sugeneruoto rentgeno skaicius yra didZiausias ties 1 kHz, o su 4 kHz ir
2 kHz vertés yra atitinkamai keturis ir du kartus mazesnés. Tai galime sieti su prie§ tai iSmatuota

filamento daznine priklausomybe ir tikétinais liekamaisiais efektais sgveikos terpéje.
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Rentgeno jvykiy sk. priklausomybé nuo laiko (P=5 W)
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12 pav. Rentgeno signalo dinamika kei¢iant pasikartojimo daznj (P =5 W, E =5 mJ).

I§ 12 pav. kreiviy kiekvienam dazniui buvo i$skirta didziausia uzregistruota rentgeno jvykiy skai¢iaus

verté ir gautas apibendrinimas pateiktas 13 pav., kuriame matomas daznis su kuriuo rentgeno generacijos

efektyvumas yra didZiausias.
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Didziausios rentgeno jv. sk. vertés priklausomybé nuo daznio

Didziausia jvykiy sk. verte

Daznis, kHz

13 pav. Didziausio rentgeno jvykiy skai¢iaus priklausomybé nuo pasikartojimo daznio (P =5W, E
=5mJ).

Eksperimentas kartojamas su vir§ bandinio sumontuotu ventiliatoriumi, nukreipiant oro srauta
priesinga kryptimi nei sklinda lazerio pluostas. Gauti rezultatai pavaizduoti 14 pav. Pastebimas rentgeno
signalo pageréjimas ties visais didesniais pasikartojimo dazniais (1, 2, 4 kHz), ryskiausias — ties 2 kHz.
Pagal tai galima spresti, jog véjelio sukuriamas oro srautas nustumia Siluminj kanala (,,Thermal
blooming*) ir sumaZzina terminiy oro sroviy jtaka pluosto sklidimui bei fokusavimo salygoms. Tuo tarpu
esant 4 kHz rezimui tikétina, kad susidaranc¢iam Silumos kanalui visiSkai kompensuoti ventiliatoriaus oro

srauto nepakanka, todé¢l pagerejimas islieka ribotas.
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Rentgeno jvykiy sk. priklausomybé nuo laiko (P=5 W) + véjelis
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14 pav. Rentgeno jvykiy skaiCiaus kitimas laike skirtingiems pasikartojimo dazniams, naudojant

priverstinj oro srautg (véjelj) (P =5 W, E =5 mJ).

15 pav. pateikta kiekvienam dazniui didziausia rentgeno jvykiy skaiCiaus verté su jjungtu

ventiliatoriumi, kad biity aiSkiau matomas pasikartojimo daznio optimumas.
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Didziausios rentgeno jv. sk. vertés priklausomybé nuo daznio + véjelis
T T T T T T T

Didziausia jvykiy sk. verte
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15 pav. DidZiausios rentgeno jvykiy skaiCiaus vertés priklausomybé nuo pasikartojimo daZznio,

naudojant vejelj.

Didziausios jvykiy sk. vertés pokytis yra jau¢iamas net prie mazy — 0,8 kHz pasikartojimo dazniy.
Tai indikuoja, kad terminiai efektai gyvyuoja ilgiau nei ~1,2 ms. Pagal tai galima spresti, jog norint dirbti
su dideliu pasikartojimo dazniu ir i§laikyti efektyvig rentgeno spinduliuotés generacijg reikia priverstinio
oro srauto, kuris iSsklaidyty susidariusj Siluminé¢ kanalg. Kitas variantas yra naudoti skenavima, kad biity

iSvengtas Siluminio kanalo susidarymas dél nuolatos kintancios pluosto krypties.

Toliau tikrinamas rentgeno generacijos efektyvumas keiciant lazerio impulso energijas prie 1 kHz
pasikartojimo daznio. Gauta priklausomybé¢ pateikta 16 pav.. Matoma, kad efektyviausia rentgeno
generacija vyksta ties 4,25 mJ energija. Toks optimumas rodo, kad rentgeno generacijos efektyvumas
néra tiesiSkai proporcingas vieno impulso energijai. Didéjant energijai, kinta nuo intensyvumo
priklausomi netiesiniai sgveikos procesai. Mazinant impulso energija mazéja ir savifokusavimasis, dél to
optimali pozicija bandiniui slenkasi tolyn nuo (~ 230 cm) link fokuso (~ 280 cm). Rentgeno generacijai
egzistuoja optimalus energijos ir geometrijos derinys, o nukrypus nuo jo signalas mazéja dél pakitusiy

fokusavimo ir plazmos susidarymo salygy.
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4000 ¢ Rentgeno jvykiy sk. priklausomybé nuo laiko
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16 pav. Rentgeno jvykiy skaiciaus kitimas laike keiéiant vieno impulso energija (f = 1 kHz).

DidZiausios rentgeno jvykiy vertés pateiktos 17 pav..
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E(i}%%iausios rentgeno jv. sk. vertés priklausomybé nuo impulso energijos
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17 pav. Didziausio rentgeno jvykiy skaiciaus priklausomybé nuo vieno impulso energijos (f = 1 kHz).

Tolimesni eksperimentai atlikti naudojant Coherent “Elite Duo” lazeriu pagal 6 pav. pavaizduotg
eksperimenting schema. Sistemos fokusavimo sritis pasirinkta mazdaug 2,14 m, kur buvo stebimas
intensyviausias filamententacijos formavimasis (~6,5 cm ilgio filamentas). Matavimai atlikti esant 1 kHz
impulsy pasikartojimo dazniui. Duomeny registravimui naudota ,,PhaseStudio programiné jranga, 0
tolesnis duomeny apdorojimas atliktas naudojant ,, MATLAB 2021” ir “ImageJ” programas. Filamento
faziniai matavimai buvo atliekami naudojant 10x ir 20x didinimo objektyvus, o gauti rezultatai pateikti
18 ir 19 pav.. Naudojama PHASICS faziné kamera kiekvieno matavimo metu pasizyméjo létai kintanciu
fazés fonu, todél papildomai buvo taikoma fono kompensacija. Pirmiausia buvo atlikta plok§tuminé fazés
korekcija, aproksimuojant fong tiesine funkcija: P(x,y,t) = a(t)x + b(t)y + c(t). Vaizdinis kontrasto

rySkinimas atliktas su ImageJ programa.
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Silumos kanalo evoliucija laike

150 ps

18 pav. Silumos kanalo evoliucija laike naudojant 20x didinimo objektyva. Spalvin¢ skalé¢ pateikta

300 us

radianais. 1 dalis

Silumos kanalo evoliucija laike
400 pys 500 ps 600 us

19 pav. Silumos kanalo evoliucija laike naudojant 20x didinimo objektyva. Spalviné skalé pateikta

radianais. 2 dalis
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18 pav. ties 0 ps aplink filamentg matoma susiformavusi smiginé banga, atsirandanti dél
jonizacijos, ijkaitimo ir staigaus plétimosi. Filamento suformuotos smiiginés bangos laikinis kitimas
pavaizduotas 20 pav.. Did¢jant vélinimui stebimas smiiginés bangos plétimasis ir fazinio kontrasto
maz¢jimas, rodantis tankio bei lizio rodiklio gradienty silpnéjimg. Mazdaug ties 1,8 Ps smiiginés bangos

struktiira beveik visiskai iSnyksta dél slégio sumazéjimo ir Siluminés difuzijos procesy.

Smiiginés bangos evoliucija laike
0.4 us

-----

20 pav. Smiuginés bangos evoliucija laike naudojant 20X didinimo objektyva. Pilkumo skalé¢ pateikta

santykiniais vienetais.

18 pav. matyti, kad nuo 600 ps filamento suformuotas Siluminis kanalas reik§mingai i$plinta, todél
20x didinimo objektyvo matymo laukas nebeapima visos kanalo struktGros. D¢l §ios priezasties
velesniems matavimams ir kiekybinei Siluminio kanalo evoliucijos analizei eksperimentas buvo
pakartotas naudojant 10x didinimo objektyva, leidziantj sstebéti platesne erdving sritj. Gauti rezultatai
pateikti 21 ir 22 pav. Nors 20x objektyvu galima detaliau jvertinti ankstyvajg filamento srities struktiira,

10x objektyvas yra tinkamesnis kanalo plétimosi steb¢jimui iki 900 ps.
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Silumos kanalo evoliucija laike

0 us 50 us

21 pav. Silumos kanalo evoliucija laike naudojant 10x didinimo objektyva. Spalviné skalé pateikta

radianais. 1 dalis

Silumos kanalo evoliucija laike
500 ;s 600 ;s

22 pav. Silumos kanalo evoliucija laike naudojant 10x didinimo objektyva. Spalviné skalé pateikta

radianais. 2 dalis
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Pagal 21 ir 22 pav. matoma, jog Silumos kanalas yra stebimas iki ~1 ms. Tai yra svarbu vertinant
lazerio pasikartojimo daznio jtaka, nes esant 1 kHz dazniui laiko tarpas tarp dviejy i§ eilés einanciy
impulsy yra 1 ms. Vadinasi, kitas lazerio impulsas sklinda per terpe¢, kurioje dar iSlikes ankstesnio
impulso sukeltas Siluminis ir tankio pasiskirstymo pokytis. Tokiu atveju sgveikia vyksta su modifikuota

terpe.

Didinant pasikartojimo daznj, laiko tarpas tarp impulsy dar labiau sutrumpéja: esant 2 KHz dazniui
jis siekia 0,5 ms, esant 4 kHz — 0,25 ms, o0 esant 10 kHz — 0,1 ms. Tai pagrindZia ankstesnius rentgeno

generacijos matavimus su 2 ir 4 kHz pasikartojimo daznio matavimais.

Turint Silumos kanalo diametrg, suskai¢iuota pagal didinimo nuotraukas su 250 um $viesolaidziu,
galima jsivertinti kokio oro srauto reikia norint nupiisti $ilumos kanalg nuo lazerio pluosto sgveikos zonos
iki atkeliaujant kitam impulsui. Siuo atveju laikoma, kad Siluminsi kanalas turi bati pastumtas per
atstumg, lygy skirtumui tarp Silumos kanalo diametro ir lazerio pluosto diametro. Filamentacijos

formuojamas pluosto diametras yra apie 200 pm.

1 kHz atveju, ties 900 ps vélinimu, Silumos kanalo diametras buvo apie 960 pm. Jvertinus 200 pum
pluoto diametra, minimalus reikalingas kanalo poslinkis siekia apie 580 pm. Minimalus oro srauto
greitis, reikalingas nupiisti §ilumj kanalg i$ saveikos zonos, yra apie 0,58 m/s. Jei taikomas Kriterijus, kai
kanalas pastumiamas dvigubai didesniu atstumu, reikalingas oro srautas padidéja dvigubai mazdaug iki
1,16 m/s. 4 kHz atveju dél trumpesnio laiko intervalo tarp impulsy minimalus reikalingas oro srauto

greitis padidéja iki mazdaug 1,42 m/s, o taikant dvigubo poslinkio kriterijy — 2,84 m/s.
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ISvados

1. Nustatyta, kad optiniu filamentu generuojamos rentgeno spinduliuotés kiekio negalima efektyviai
didinti vien tik keliant lazerio impulsy pasikartojimo daznj. Didéjant dazniui keiciasi terpés salygos
tarp impulsy, todél filamentacija tampa maziau stabili, o rentgeno signalo augimas néra tiesinis.

2. Filamentacijos suirimas 1-4 kHz dazniy intervale gali biiti sicjamas su po impulso ore islickan¢iu
Siluminiu kanalu. Fazinio vaizdinimo rezultatai parodé¢, kad Siluminis kanalas iSlieka stebimas iki ~
1 ms, todél net 1 kHz rezime sekantis impulsas gali sklisti per dar nevisiSkai atSista¢iusig terpe.

3. Rentgeno spinduliuotés kiekio padidéjimas naudojant iSorinj oro srautg gali buti aiSkinamas
Siluminio kanalo paslinkimu i§ lazerio sgveikos zonos. Apskaiciuota, kad tam reikalingi oro srauto
greiéiai yra nuo 0,58 m/s iki 2,84 m/s, todél toks poveikis gali biiti pasiekiamas su paprastu
ventiliatoriumi.
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Vakaris Lekas

CHARACTERIZATION OF RESIDUAL EXCITATION IN AIR AFTER HIGH
REPETITION RATE FILAMENTATION

Summary

The goal of this study was to investigate residual excitation in air induced by high repetition rate laser
filamentation and to evaluate its influence on subsequent laser pulses. Two different femtosecond laser
systems were used in the work. Filament-assisted X-ray generation from a metallic target was studied
using Yb-based laser system at 1030 nm, while residual excitation and thermal channel formation in the
air were investigated using a Ti:Sapphire laser system at 800 nm.

The results showed that increasing the repetition rate alone does not ensure a proportional increase
in X-ray yield, because cumulative thermal effects in air can disturb beam propagation and filament
stability. Pump-probe phase imaging measurements showed that the thermal channel formed after the
laser pulse remains observable for up to approximately 1 ms. This indicates that at repetition rates of 1
kHz and above, subsequent pulses can propagate through air that has not fully returned to its initial state.

It was also estimated that airflow velocities of the order of several meters per second (0,58 m/s — 2,84
m/s range) are sufficient to displace the thermal channel from the interaction region. Therefore, forced
airflow can be considered a practical method for reducing cumulative thermal effects and improving the

stability of high repetition rate filamentation experiments.
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Vakaris Lekas

DIDELIU PASIKARTOJIMO DAZNIU SVIESOS GIJU INDUKUOTO LIEKAMOJO
SUZADINIMO ORE JVERTINIMAS

Santrauka

Sio darbo tikslas buvo istirti didelio pasikartojimo daZnio lazerinés filamentacijos sukelta liekamajj
suzadinimg ore ir jvertinti jo jtaka sekantiems lazerio impulsams. Darbe buvo naudojamos dvi skirtingos
femtosekundinés lazerinés sistemos. Filamentu skatinama rentgeno spinduliuotés generacija i$ plieninio
bandinio buvo tiriama naudojant Yb:KGW 1030 nm bangos ilgio lazering sistemg, o liekamasis
suzadinimas ir $iluminio kanalo formavimasis ore buvo tiriami naudojant Ti:Sapphire 800 nm bangos
ilgio lazering sistema.

Rezultatai parodé¢, kad vien tik impulsy pasikartojimo daznio didinimas neuztikrina proporcingos
rentgeno spinduliuotés generacijos augimo, nes ore liekantys Siluminiai efektai gali trikdyti pluosto
sklidima ir filamentacijos stabiluma. Zadinimo-zondavimo fazinio vaizdavimo matavimai parodé, kad
po lazerio impulso susiformaves Siluminis kanalas i§liecka stebimas iki mazdaug 1 ms. Tai rodo, kad esant
1 kHz ir didesniems pasikartojimo sekantys impulsai gali sklisti per ora, kuris dar néra pilnai grizes |
pradine biiseng.

Taip pat buvo jvertinta, kad 0,58 m/s — 2,84 m/s oro srauto greiciai yra pakankami $iluminiam kanalui
paslinkti i§ sgveikos zonos. Tod¢l priverstinis oro srautas gali biiti laikomas praktiSku metodu maZinti
susikaupusius Siluminius efektus ir gerinti didelio pasikartojimo daznio filamentacijos eksperimenty

stabiluma.
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