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Ivadas

Siuolaikiniuose mazy ir itin dinamisky sistemy tyrimuose vis svarbesni tampa jy
tyrin¢jimo metodai, pasiZymintys didele erdvine bei laikine skyra. D¢l Sios priezasties
molekuliniy junginiy, biologiniy audiniy ir atominiy struktiiry tyrimams yra placiai taikoma
rentgeno spinduliuoté, kurios trumpas bangos ilgis leidZia tirti nanometry mastelio objektus.
Kadangi dauguma S$iose sistemose vykstanéiy procesy pasizymi femtosekundinémis ar
pikosekundinémis laiko skalémis, jy dinamikos tyrimams butini ultratrumpi rentgeno impulsai,
kuriuos biity galima tiksliai sinchronizuoti su tiriamo proceso zadinimu.

Tokie impulsai dazniausiai generuojami sinchrotronuose arba laisvyjy
elektrony lazeriuose — didelivose daleliy greitintuvy kompleksuose. Sie jrenginiai gali
generuoti itin didelio skais¢io, derinamo spektro ir dalinai koherenting rentgeno spinduliuote.
Vis délto tokie Saltiniai yra dideli, brangiis ir prieinami tik ribotam tyréjy skaiciui. Taikymams,
kuriems svarbiausia impulso trukmé ir patogus sinchronizavimas, o ne maksimalus
spinduliuotés srautas ar erdvinis koherentiSkumas, patraukli alternatyva gali buti lazeriu
indukuotos plazmos rentgeno Saltiniai.

Femtosekundiniy rentgeno impulsy generavimas lazeriu indukuotoje plazmoje
néra nauja sritis, taCiau platesnj tokiy Saltiniy pritaikyma riboja mazas konversijos
efektyvumas. Tik nedidelé lazerio impulso energijos dalis paver¢iama naudinga rentgeno
spinduliuote, o didZioji jos dalis prarandama Silumos, daleliy kinetinés energijos ar atspindétos
spinduliuotés pavidalu. Didinant lazerio intensyvuma galima padidinti energijos perdavimag
plazmai, ta¢iau praktikoje $j kelig riboja netiesiniai nuostoliai, pavyzdZiui, oro jonizacija, kuri
gali slopinti impulsg dar pries jam pasiekiant taikinj '.

Mokslingje literatiroje pastebéta, kad paveikus taikinj nedidelés energijos
iSankstiniu impulsu prie§ atskriejant pagrindiniam didesnés energijos impulsui, rentgeno
spinduliuotés iSeiga gali padidéti net keliomis eilémis 2. Tokia impulsy poros konfigiiracija
siejama su tuo, kad iSankstinis impulsas suformuoja pirming plazmg ir pakei¢ia pagrindinio
impulso sgveikos su taikiniu salygas. Visgi pacios plazmos hidrodinaminés dinamikos
poky¢iai, atsirandantys dél iSankstinio impulso, literatiiroje analizuojami gerokai reciau.

Sio darbo tikslas — taikant femtosekundinés laiko skyros optine Ses¢liografija
jvertinti, kaip mazos energijos iSankstinis impulsas pakeicia lazeriu indukuotos plazmos

plétimosi dinamikg ir su ja susijusj efektyvios hidrodinaminés energijos jvertj.



Darbo tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:
Palyginti pavienio impulso ir impulsy poros rezimu generuojamos rentgeno
spinduliuotés spektrus.
Uzregistruoti lazeriu indukuotos plazmos laiking evoliucijg Seséliografijos metodu.
IS Seséliogramy nustatyti plazmos aukscio, ploCio ir geometrinés anizotropijos kitima
laike.
Taikant Sedovo-Tayloro tipo modelj jvertinti impulsy poros poveikj efektyviai

plazmos plétimasi lemianciai energijai (Hidrodinamin¢ energija).



1. Teorinis jvadas

1.1 Rentgeno spinduliuoté ir jos savybés

Rentgeno spinduliuoté yra elektromagnetiné spinduliuoté, kurios bangos ilgis
paprastai apima sritj nuo 0,01 iki 10 nm, o fotony energija kinta nuo mazdaug 100 eV iki 100
keV 3. Dél trumpo bangos ilgio ir didelés fotony energijos $i spinduliuoté pasizymi didele
skvarba ir yra tinkama mazy erdviniy masteliy struktiiroms tirti. Pagal fotony energija rentgeno
spinduliuoté dazniausiai skirstoma ] minkstgjg ir kietajg. Minkstoji rentgeno spinduliuoté yra
stipriai sugeriama ore, todél jos taikymui daznai reikalinga vakuuminé aplinka, o kietoji
rentgeno spinduliuoté dél didesnés skvarbos gali pereiti per storesnius ar tankesnius objektus.

Rentgeno spinduliuotés sgveika su medziaga priklauso nuo fotony energijos ir
medziagos atominio skai€iaus. Pagrindiniai jos slopimo mechanizmai yra fotoelektriné sugertis
ir Komptono sklaida *. MaZesniy energijy srityje dazniausiai dominuoja fotoefektas, kai
fotonas sugeriamas medziagos elektrono, o jo energija panaudojama elektronui iSlaisvinti i§
atomo. Didé¢jant fotony energijai reikSmingesné¢ tampa Komptono sklaida, kai fotonas
saveikauja su silpnai suristu elektronu ir praranda tik dalj savo energijos. Sie procesai lemia ne
tik rentgeno spinduliuotés skvarba, bet ir tai, kokia informacija gali biiti gaunama i§
uzregistruoto spektro ar vaizdo.

Siame darbe svarbiausi yra ne bendrieji rentgeno spinduliuotés taikymai, o jos
generavimo mechanizmai, susij¢ su greityjy elektrony sgveika su taikinio medziaga. Tokiose
sgveikose rentgeno spektras paprastai sudarytas 1§ dviejy pagrindiniy komponenciy: tolydaus
stabdomosios spinduliuotés fono ir siaury charakteringyjy linijy. Stabdomoji spinduliuoté
susidaro tada, kai didelés energijos elektronai, judédami taikinio medziagoje, yra létinami jony
Kuloniniame lauke. Kadangi skirtingi elektronai praranda nevienoda energijos dalj,
iSspinduliuojami jvairiy energijy fotonai ir susidaro tolydus rentgeno spinduliuotés spektras.
Didziausios energijos fotonai atsiranda tais atvejais, kai elektronas vienos sgveikos metu
praranda beveik visg savo kineting energija. Stabdomosios spinduliuotés intensyvumas
priklauso nuo greityjy elektrony skaiCiaus, jy energijos ir taikinio medZiagos atominio
skaiCiaus. Didesnio atominio skaifiaus medziagos efektyviau stabdo elektronus, todél
daZniausiai generuoja intensyvesne rentgeno spinduliuote °. Taikinio medZiaga daugiausia

keicia Sios spinduliuotés intensyvuma, o ne paties tolydaus spektro pobiudi.



Kita svarbi rentgeno spektro dalis yra charakteringoji spinduliuoté. Ji atsiranda
tada, kai pakankamos energijos elektronas iSmusa vidinio atomo sluoksnio elektrong ir sukuria
vakansijg. Tokia blisena yra nestabili, tod¢l vienas i§ iSoriniy sluoksniy elektrony pereina j
laisvg vidinio sluoksnio vietg, o energijy skirtumas iSspinduliuvojamas rentgeno fotono
pavidalu. Kadangi elektrony energijos lygmenys priklauso nuo konkretaus elemento atominés
sandaros, charakteringosios spinduliuotes linijy energijos yra budingos taikinio medziagai. Dé¢l
to spektre matomos K, L ar M serijy linijos, pavyzdziui, Ka ir KB, kuriy padétys leidzia
identifikuoti rentgeno emisijg generuojancius atomus.

Lazeriu indukuotos plazmos atveju Sie mechanizmai iSlieka aktualils, taciau
rentgeno spinduliuoté generuojama ne 1§ anksto suformuotame elektrony pluoste, o
intensyviam femtosekundiniam lazerio impulsui sgveikaujant su kieto kiino taikiniu. Lazerio
energija perduodama elektronams, dalis jy jgyja dideles kinetines energijas ir, skverbdamiesi j
taikinio medziagg arba sgveikaudami su jonizuota plazma, gali generuoti tiek tolydy
stabdomosios spinduliuotés fona, tiek charakteringasias linijas. Todél rentgeno spektro analize
leidzia vertinti, kaip lazerio sgveikos salygos, taikinio medziaga ir iSankstinio impulso

suformuota pirminé plazma keicia rentgeno spinduliuotés generavimo sglygas.

1.2 Lazeriu indukuotos plazmos rentgeno Saltiniai ir ju

taikymai

Vienas svarbiausiy lazeriu indukuotos plazmos rentgeno Saltiniy privalumy yra
femtosekundiné impulsy trukmé. D¢l to tokie Saltiniai yra tinkami ,,zadinimo-zondavimo*
(angl. pump-probe) eksperimentams, kuriuose optinis lazerio impulsas suzadina tiriamaja
sistema, o po tiksliai kontroliuojamos delsos atskriejantis rentgeno impulsas uzregistruoja
momenting jos biiseng. Kadangi zadinantis impulsas ir rentgeno spinduliuote generuojantis
impulsas kyla i§ tos pacios pirminés lazerinés sistemos, sumazg¢ja laikinio sinchronizavimo
problema, kuri dideliuose greitintuvy $altiniuose reikalauja sudétingy techniniy sprendimy °.
Tokia schema leidzia tirti itin spar¢ius procesus, pavyzdziui, elektrony pernasa, cheminiy rysiy
poky¢ius ar kristalinés gardelés dinamika femtosekundziy—pikosekundziy laiko skalése 7.

Kitas svarbus lazeriu indukuotos plazmos rentgeno Saltiniy bruozas yra mazas
efektyvus emisijos srities dydis. Tokiuose S$altiniuose rentgeno spinduliuoté daznai

generuojama keliy ar keliy deSim¢iy mikrometry dydzio srityje, todé¢l jie gali pasizymeéti



pakankamu erdviniu koherentiSkumu. Tai svarbu ne tik didelés erdvinés skyros
eksperimentams, bet ir fazinio kontrasto vaizdinimui, kuriame kontrastas formuojamas ne vien
del spinduliuotés sugerties, bet ir dél bangos fronto fazés pokyciy, atsirandanciy rentgeno
spinduliuotei praeinant pro tankio gradientus turinéius objektus 8. Dél $ios priezasties lazerinés
plazmos rentgeno Saltiniai gali buti taikomi silpnai sugerian¢iy medzZiagy, biologiniy méginiy
ar smiiginiy bangy struktiiry vaizdinimui °.

Vis délto platesnj lazeriu indukuotos plazmos rentgeno Saltiniy taikyma riboja
palyginti mazas lazerio energijos konversijos j rentgeno spindulivote efektyvumas. D¢l Sios
priezasties svarbu ne tik generuoti trumpus ir gerai sinchronizuotus rentgeno impulsus, bet ir
optimizuoti lazerio sgveikos su taikiniu sglygas. Vienas i§ budy padidinti rentgeno
spinduliuotés iSeiga yra iSankstinio impulso naudojimas, kai prie§ pagrindinj impulsg
suformuojama pirminé plazma, kei¢ianti pagrindinio impulso sugerties ir energijos perdavimo
salygas. Todél norint suprasti tokiy Saltiniy efektyvumo didinima, biitina nagrinéti ne tik
rentgeno emisijos spektra, bet ir pacios lazeriu indukuotos plazmos formavimasi bei plétimosi

dinamika.

1.3 Lazeriu indukuotos plazmos fizika

1.3.1 Plazmos formavimas ir Kritinis tankis

Lazeriu indukuotas medZziagos pazeidimas ir gretimai vykstantis plazmos
jziebimas yra sudétingas, netiesinis reiSkinys, priklausantis tiek nuo lazerio impulso
charakteristiky (trukmés, intensyvumo, bangos ilgio), tiek nuo taikinio fiziniy bei cheminiy
savybiy !°. Kai intensyvi lazerio spinduliuoté sufokusuojama j kieto kiino taikinj, jos
elektromagnetinio lauko energija akimirksniu perduodama medziagos pavirsiaus elektronams,
priversdama juos osciliuoti. Priklausomai nuo impulso trukmés, energijos perdavimo ir
medziagos abliacijos mechanizmai 1§ esmes skiriasi.

Naudojant ilgesnius, pavyzdZiui, nanosekundinius impulsus, kuriy intensyvumas
siekia 108 — 10° W/cm?, impulso trukmé yra Zymiai ilgesné uz charakteringa elektrony-
fonony sgveikos ir Siluminio laidumo laikg. Tokiu atveju elektronai viso impulso metu
nuosekliai absorbuoja fotonus ir per susidiirimus perduoda energija kristalinei gardelei.

Kadangi elektronai ir jonai spéja pasiekti termodinaming pusiausvyra, pagrindinis abliacijos



mechanizmas yra terminis — vyksta tiesioginé medziagos sublimacija arba lydymasis ir
garavimas '!.

Visiskai kitokia fizika dominuoja naudojant ultrasparc¢ius femtosekundinius (fs)
lazerio impulsus, kurie pasiekia ekstremalius intensyvumus (I > 102 W/cm?), smarkiai
vir§ijan¢ius medziagos jonizacijos slenkstj. Femtosekundinio impulso trukmé yra trumpesné
uz elektrony-fonony relaksacijos laikg (kuris yra pikosekundziy eilés), todél saveikos metu
jony gardelé islieka termiskai stacionari (,,8alta*) '2. Energingi elektronai nespéja perduoti
energijos gardelei ir yra iSmetami i§ taikinio pavirSiaus ] aplinkg. Tai sukelia stipry lokaly
kriiviy atsiskyrima, o pavirSiuje like teigiami jonai dél galingos tarpusavio elektrostatinés
stiimos yra i$sviedziami per Kuloninj sprogima (angl. Coulomb explosion) >4,

Nepriklausomai nuo impulso trukmeés, plazmos gimimas prasideda nuo pradinés
medziagos jonizacijos, kurig sukelia du pagrindiniai mechanizmai: fotojonizacija ir grititiné
jonizacija '°. Klasikinés fotojonizacijos atveju elektronas sugeria vieng fotong, kurio energija
hv yra didesné uz medziagos jonizacijos potencialg U;. Taciau naudojant regimosios ar
artimosios infraraudonosios srities lazerius, pavienio fotono energija yra mazesné uz daugelio
medziagy jonizacijos potencialg (hv < U;) . Esant dideliam fotony srautui (dideliame
intensyvume), pasireiSkia daugiafotoné¢ jonizacija (angl. multiphoton ionization), kai
elektronas vienu metu sugeria m fotony (taip, kad m * hv > U;), per virtualiy energijos biiseny
trukme. Esant dar didesniems fs intensyvumams (I > 10'* W /cm?), stiprus lazerio elektrinis
laukas deformuoja atomo Kuloninj potencialo barjera, todél elektronai gali iSsilaisvinti per
tuneling/lauko jonizacija (angl. tunneling/field ionization).

Atsirade pirmieji laisvieji elektronai yra greitinami stipriame lazerio
elektromagnetiniame lauke. Igije pakankamai kinetiné€s energijos, Sie elektronai susiduria su
neutraliais atomais ir i$musa i$ jy papildomus elektronus. Sis procesas kartojasi eksponentiskai,
sukeldamas griiiting jonizacija (angl. avalanche ionization), kuri lemia staigy medziagos
pramusimg ir tankios plazmos suformavima '°.

Sukurtos plazmos laisvyjy elektrony debesis pasizymi kolektyviniais virpesiais,

kuriy budinggjj plazmos daznj w,, lemia elektrony tankis n,:

(1)




Cia e— elektrono krivis, &, — elektriné konstanta, o m,— elektrono masé.
Plazmos optines savybes lazerio spinduliuotés (kurios daznis w; ) atzvilgiu apraso

kompleksinis liizio rodiklis n, kuris yra iSreiSkiamas kaip:

2)

n= |1-—

Cia wpy- elektroninis plazmos daznis, nusakantis charakteringg laisvyjy elektrony
kolektyviniy svyravimy daznj plazmoje. IS Sios iSraiSkos matyti, kad kol plazma yra reta ir
elektrony tankis mazas (w, < wy), 10zio rodiklis yra realus skaiCius, todel lazerio banga gali
laisvai sklisti pro plazmg. Taciau grititinés jonizacijos metu elektrony tankiui augant,
pasiekiama kritin€ riba, kai plazmos daznis susilygina su lazerio Sviesos dazniu (w, = wp). Sia

biseng atitinkantis tankis yra vadinamas kritiniu tankiu n,:

_ EMew] (3)
e ="

Pasiekus kritin tankj (n, = n.), plazmos liZio rodiklis tampa lygus nuliui, o
tankesniuose sluoksniuose (n, > n.) — menamuoju skai¢iumi. Fiziniu pozitiriu tai reiSkia, kad
plazma akimirksniu tampa optiskai nepermatoma (angl. overdense plasma). Lazerio banga
negali prasiskverbti giliau j taikinj ir yra veidrodiSkai atspindima nuo S$io kritinio tankio
pavirsiaus '®. Visi tolimesni lazerio spinduliuotés absorbcijos ir energijos perdavimo procesai
vyksta biitent Sioje kritin¢je riboje, kurios erdvinis profilis ir evoliucija tampa lemiamais

veiksniais rentgeno spinduliuotés generavimo efektyvumui.
1.3.2 Dviejy impulsy sgveika su taikiniu

Nors vienu impulsu Zadinamos plazmos schema leidzia sugeneruoti rentgeno
spinduliuotg, jos efektyvuma stipriai riboja staigus, laiptelio pavidalo kieto kiino tankio
profilis. Tokioje sistemoje galingas lazerio impulsas akimirksniu sukuria kritinj tankj paciame
pavirsiuje, todél didzioji impulso energijos dalis yra tiesiog veidrodiskai atspindima atgal |
erdve, nespéjus jos efektyviai perduoti plazmai. Sj fundamentaly apribojima leidzia apeiti

dviejy impulsy (angl. dual-pulse arba pre-pulse) konfigiiracija. Tokioje schemoje pries



pagrindin] (kaupinimo) impulsg ] taikinj nukreipiamas iSankstinis mazesnés energijos
impulsas, kurio intensyvumas paprastai biina apie eile maZesnis uz pagrindinio impulso
intensyvumg.

ISankstinis impulsas, krisdamas j Saltg taikinj, jonizuoja pavirSinj medziagos
sluoksn;j ir sukelia pirming abliacija. Kadangi Sio iSankstinio impulso energija yra grieztai
ribojama, jis pats savaime beveik negeneruoja rentgeno spinduliuotés, taciau sukuria pradinj
mazo tankio elektrony ir jony debesj — pirming plazmg (angl. pre-plasma). Laiko tarpu tarp
dviejy impulsy, vadinamu delsos trukme t;, sukurta pirminé plazma pradeda sparciai
hidrodinamigkai pléstis j aplinka. Sio plétimosi metu pradinis diskretus kieto kiino pavir§iaus
tankio profilis transformuojasi j tolygiai (eksponentiSkai) mazéjancio tankio profil;.

Svarbiausias besipleciancios pirminés plazmos erdving charakteristikg aprasantis
parametras yra tankio gradiento ilgis L (angl. scale length), kuris nusako atstuma, per kurj
plazmos elektrony tankis sumazéja e karty 7. Aproksimuojant plazmos evoliucija kaip idealy
sferinj ar plokscia izoterminj plétimasi, gradiento ilgis yra tiesiogiai proporcingas delsos

trukmei tarp impulsy ir gali biiti apytiksliai jvertintas per plazmos hidrodinamikos iSraiska:
L =~cgty “4)

Cia ¢, — jony garso greitis plazmoje, aprasomas kaip ¢, = m, (¢ia Z —
jony kriivio skaicius, T, — elektrony temperatiira, m; —jono masé, o kg — Bolcmano konstanta)
18 1§ Sios priklausomybés seka esminé dviejy impulsy metodikos idéja: eksperimentiskai
kontroliuojant delsa 7; bei pirminio impulso energetinius parametrus, galima tiksliai
manipuliuoti gradiento ilgiu L ir suformuoti optimaly plazmos tankio profilj, dar prie$
atskriejant pagrindiniam impulsui '°.

Kai po nustatytos delsos plazmg pasiekia galingas pagrindinis femtosekundinis
impulsas, jo sgveika vyksta nebe su Saltu kietu kiinu, o su paruostu, iSsiplétusiu pirminés
plazmos debesiu. Lazerio banga laisvai keliauja mazo tankio subkritingje srityje (n, < n.),
kurioje jos efektyvusis sklidimo kelias iki kritinio tankio pavirSiaus (n, = n.), pailgéja nuo
keliy $imty nanometry iki de§iméiy mikrometry. Sis iSpléstas optinis kelias dramatiskai
padidina lazerio spinduliuotés ir plazmos sgveikos tiirj, sudarydamas salygas pasireiksti
efektyviems netiesiniams energijos absorbcijos mechanizmams.

Be to, i dviejy impulsy sgveika pasizymi svarbiu taikinio apsaugos (skydo)

efektu. Didzioji pagrindinio impulso energijos dalis yra sugeriama ir pasiskirsto jau pirminés

10



plazmos sluoksnyje, tod¢l kieto taikinio giluminiai sluoksniai yra apsaugomi nuo tiesioginio
galingo lazerio smiugio. Tai sumaZina nepageidaujamg gilig termin¢ medziagos pazaida bei
dideliy krateriy formavimasi, kartu uztikrinant tolygesne ir stabilesn¢ rentgeno spinduliuotés
generacija ?°. Tinkamai subalansavus delsg ir gradiento ilgj L, galima pasiekti rezonansinj
energijos perdavimg, kuris rentgeno spinduliuotés iSeiga leidzia padidinti nuo keliy iki keliy

Simty karty, lyginant su pavieniais impulsais.
1.3.3 Lazerio energijos sugerties mechanizmai plazmoje

Kai pagrindinis galingas lazerio impulsas sklinda pro iSankstinio impulso
suformuotg besipleCiancios pirminés plazmos debesj, jo elektromagnetiné energija
perduodama plazmos elektronams. Priklausomai nuo plazmos lokaliy parametry
(temperatiiros, tankio gradiento ilgio) ir lazerio intensyvumo, dominuoja skirtingi sugerties
mechanizmai. Juos fundamentaliai galima suskirstyti j susidiriminius ir nesusidiiriminius

(angl. collisionless absorption) procesus.

1.3.3.1. Atvirks$tiné stabdomoji sugertis (Inverse Bremsstrahlung)

Tai yra pagrindinis susidiiriminis absorbcijos mechanizmas, pasireiSkiantis
mazesniuose lazerio Zadinimo intensyvumuose ir Zemos temperatiiros plazmoje. Sio proceso
metu lazerio spinduliuotés kintamame elektriniame lauke virpinami laisvieji elektronai jgyja
osciliacijy kinetine energija. Susidiirimy su sunkiaisiais jonais metu §i kryptingo judéjimo
energija yra i$sklaidoma ir virsta chaotiSku Siluminiu elektrony judéjimu — plazma pradeda
kaisti 1°.

Atvirkstinés stabdomosios sugerties efektyvumas yra tiesiogiai proporcingas
taikinio medzZiagos atominiam skai€iui Z (didesnis jony kriivis lemia stipresne Kuloning
sgveika), taciau sparCiai mazéja kylant plazmos temperatiirai (proporcingai Te_3/ 2) 16 Todel,
kai pagrindinis galingas femtosekundinis impulsas plazma stipriai jkaitina, §is susidiiriminis

mechanizmas tampa nebeefektyvus ir uzleidzia vieta banginiams procesams.

1.3.3.2. Rezonansiné sugertis
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Didéjant lazerinés spinduliuotés intensyvumui ir sparciai mazéjant daleliy
susidiirimy tikimybei, pradeda dominuoti nesusidiiriminiai mechanizmai. Svarbiausias i§ jy —
rezonansing sugertis, kuri pasireiskia tik tuomet, kai p-poliarizacijos lazerio spinduliuoté krenta
tam tikru kampu 6 j plazma, turin€ig iSreikstg tankio gradientg Vn,. Kadangi p-poliarizuotos
bangos elektrinio lauko vektorius E turi komponente, nukreiptg iSilgai tankio gradiento, yra
tenkinama esminé $io reiskinio suzadinimo salyga VneE # 0. Pagal Snelijaus désnj, banga,
sklindanti gilyn j didéjancio tankio pirmin¢ plazma, luZta ir patiria veidrodinj atspindj ties
tasku, kur elektrony tankis tenkina salyga n, = n. cos?6. Tam tikras kiekis §viesos lauko
energijos gali tuneliuoti pro §j barjerg iki pat kritinio tankio pavirSiaus, jei atstumas tarp
atspindzio tasko ir kritinio pavirSiaus yra palyginamas su lazerio bangos ilgiu A. Sis
tuneliuojantis laukas kritinio tankio pavirSiuje suzadina intensyvius iSilginius elektrony
plazmos virpesius (Langmitiro bangas). Suzadinty elektrony bangy slopinimas (angl. Landau
damping) pavercia elektromagneting lazerio energijg j terming plazmos energija, o jos stiprus
elektrostatinis laukas efektyviai greitina elektronus. Atsizvelgiant j plazmos tankio gradienta,
lazerinés spinduliuotés bangos ilgj ir spinduliuotés kritimo kampg, rezonansinés sugerties

efektyvumas gali siekti iki 50% .

1.3.3.3. Brunelio efektas (Vakuuminis Sildymas)

Kai naudojami ultraspartis, itin didelio intensyvumo impulsai, o iSankstinio
impulso sukurto tankio gradiento charakteringas ilgis L yra labai trumpas, palyginus su lazerio
bangos ilgiu (L « A), plazmos ir vakuumo riba iSlieka staigaus laiptelio pavidalo. Literatiiroje
nurodoma, kad $i prielaida tampa visiSkai teisinga, kai lazerio elektrinio lauko sukelto

elektrony virp¢jimo (osciliacijy) amplitudé 7,4, virsija gradiento ilgj:
Tosc > L (&)

Cia elektrony osciliacijy amplitudé lauke yra tiesiogiai susijusi su lazerio
intensyvumu ir bangos ilgiu (7,5, = eE /m,w?). Kai §i salyga tenkinama, lazerio banga negali
efektyviai tuneliuoti, todél klasikiné rezonansiné sugertis nuslopsta, tacCiau jsijungia
vakuuminis $ildymas, vadinamas Brunelio efektu 2.

Sio mechanizmo variklis yra stipri lazerio elektrinio lauko normaliné

komponenté E,,, nukreipta statmenai taikinio pavirSiui. Kiekvieno lazerio optinio ciklo metu,
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kai lauko vektorius nukreiptas i§ vakuumo i plazma, pavirSiniai elektronai yra tiesiog jéga
iStraukiami j vakuuma. Po pusés ciklo (/w;), laukui pakeitus kryptj, Sie j vakuuma iStraukti
elektronai yra didziuliu grei¢iu bloSkiami atgal j tankios plazmos sritj. Kadangi tankioje
plazmoje (n, > n.) iSorinis lazerio laukas yra ekranuojamas dél kolektyvinio plazmos atsako,
iskrieje elektronai staiga pabéga nuo lazerinio lauko jtakos ir toliau balistiSkai skverbiasi gilyn

i taikinj, efektyviai perneSdami energijg ir kaitindami medziagg .

1.3.3.4. ,KarStyju elektrony“ generacija

Visi auk$¢iau paminéti nesusidiiriminiai absorbcijos mechanizmai, o ypac
rezonansing sugertis, stipriai modifikuoja plazmos elektrony energijy pasiskirstyma. Greta
ikaitusios terminés elektrony populiacijos sukuriami vadinamieji ,,karstieji elektronai® (angl.
hot electrons), kuriy kinetiné energija deSimtis ar Simtus karty virSija klasikinj Maksvelo
pasiskirstymo vidurkj. Siy superterminiy elektrony srauto generacija ir jy skvarba gilyn j taikinj
yra fundamentalus tiltas, jungiantis lazerio energijos sugert] su rentgeno spinduliuotés

generavimo procesais 2.

1.3.4 Rentgeno spinduliuotés generavimo mechanizmai ir

charakteristikos

Kai plazma sgveikos su lazeriu metu jgyja pakankamai terminés bei kinetinés
energijos, ji ima generuoti rentgeno spinduliuote. Lazeriu indukuotos plazmos spinduliavimo
savybés yra kompleksiSkos, todél jy analizé reikalauja detalaus mikroskopiniy generacijos

procesy bei makroskopiniy (spektriniy, erdviniy ir laikiniy) charakteristiky jvertinimo.

1.3.4.1. Mikroskopiniai generacijos mechanizmai

Mikroskopiniu lygmeniu rentgeno fotony emisija realizuojasi per tris
pagrindinius elektrony energijos atidavimo mechanizmus, kurie priklauso nuo daleliy
kvantiniy biiseny poky¢iy:

Pirmasis mechanizmas yra laisvy-laisvy elektrony Suoliai (Stabdomoji
spinduliuote). Tokiu atveju didelio greiCio laisvieji plazmos elektronai, skrosdami terpe,

saveikauja su jony Kuloniniu potencialu. Sio lauko stabdomi elektronai praranda dalj savo
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kinetinés energijos, kuri idspinduliuojama rentgeno fotony pavidalu. Sis procesas suformuoja
iStisinj stabdomosios spinduliuotés (angl. Bremsstrahlung) spektra.

Antrasis mechanizmas yra laisvy—suristy elektrony Suoliai (Rekombinaciné
spindulivoté). Cia laisvieji elektronai yra pagaunami plazmos jony — jvyksta radiaciné
rekombinacija. Kadangi laisvojo elektrono pradiné energija kontinuume néra kvantuota, Sio
per¢jimo metu taip pat generuojamas istisinis rentgeno spektras, turintis biidingus intensyvumo
Suolius ties jonizacijos briaunomis.

Galiausiai gaunamg spektra taip pat lemia ir suriSty—suristy elektrony Suoliai
(Charakteringoji spinduliuoté). Sis mechanizmas pasireiskia, kai elektronai vykdo $uolius tarp
diskreciy atominiy lygmeny. Energingos dalelés iSmusa elektronus i§ vidiniy atomo sluoksniy,
o ] atsilaisvinusias vietas perSokantys iSoriniy sluoksniy elektronai i$spinduliuoja grieZtai
apibréztos energijos fotonus. Spektre tai matoma kaip siauros ir intensyvios charakteringosios

linijos '°.

1.3.4.2. Spektrinés charakteristikos ir taikinio medziagos jtaka

Eksperimentiskai keiCiant taikinio medZiagos atominj skai¢iy Z, galima
efektyviai kontroliuoti lazeriu indukuotos plazmos rentgeno spektrines savybes !'!. Mazo
atominio skaiCiaus taikiniy (pvz., plastikai) sukurtoje plazmoje dominuoja lengvieji jonai, i$
kuriy elektronai yra pilnai iSmusti. Tokios plazmos emisijos spektre charakteringy linijy
praktiSkai néra, o iStisinis kontinuumas formuojasi iSskirtinai dél stabdomosios spinduliuotés.
Vidutinio atominio skaiCiaus taikiniy (Z<20) plazmoje daugiausia susikuria jonai, kuriy
elektroninés konfigiiracijos yra panasios | vandenilio, helio, li¢io ar berilio elementy. Tokiomis
salygomis didele spinduliuojamos energijos dalis sutelkiama } charakteringas linijas, kurios
savo amplitude smarkiai virSija iStisinio spektro intensyvumo lygj. D¢l Sios savybés vidutinio
Z Saltiniai yra placiai naudojami rentgeno spektroskopijoje. Didelio atominio skai¢iaus taikiniy
(Z > 20) plazmoje esantys jonai islaiko keleta suriSty elektrony, todél rentgeno spektras
susideda 1§ itin komplikuoty daugelio elektrony linijy emisijy. Jy erdvinis tankis spektre yra
toks didelis, jog linijos tiesiog susilieja ] vientisg juosta, formuodamos kvazikontinuumo
emisijg. Kadangi lazerinés energijos konversijos i rentgeno spinduliuote efektyvumas didéja
proporcingai taikinio atominiam skaiciui, praktiniams taikymams didesnio Z medziagos yra

patrauklesnés.
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1.3.4.3. Erdvinés charakteristikos ir Saltinio dydis

Kiekvienam krentan¢iam lazerio impulsui sugeneruojamas rentgeno
spinduliuotés impulsas sklinda j 4n erdvinj kampa. Nors pradin¢ emisija vyksta vienodu
intensyvumu ] visas puses (su nezymiu padidéjimu ties taikinio normale), naudojant storus
kieto kiino taikinius, spinduliuote, sklindanti lazerio impulso kryptimi (gilyn ; medziaga), yra
sugeriama pacio taikinio. Todél reali iSeinancios spinduliuotés geometrija yra fiziSkai apribota
tik ] tuos erdvinius kampus, kurie néra uZstoti taikinio konstrukeijos.

Rentgeno spinduliuotés Saltinio erdvinis dydis tiesiogiai priklauso nuo
registruojamy fotony energijos. AuksStesnés energijos fotonai yra generuojami i8skirtinai tik
karStuose vidiniuose plazmos sluoksniuose, kurie geometriniu poziiiriu yra salyginai mazi.
Todel kietieji rentgeno spinduliai yra emituojami 1§ labai lokalizuoty sriciy, kuriy

charakteringas dydis siekia vos kelias deSimtis mikrometry.

1.4 Optiniai plazmos laikinés evoliucijos zondavimo principai.

Lazeriu indukuota plazma yra gana sudétingas diagnostikos objektas dél mazy
erdviniy matmeny ir trumpos gyvavimo trukmés. Pats plazmos plitipsnis vystosi
pikosekundziy- nanosekundziy laiko skalése, o jo sukelta smigin¢ banga bei aplinkingje
terpéje susidariusios tankio perturbacijos gali biiti stebimos ir po plazmos emisijos nuslopimo.
Giliausios, optiskai tankios ir aukstos temperatiiros plazmos sritys intensyviai spinduliuoja
XUV bei rentgeno diapazone, todél jy savybés daznai tiriamos spektroskopiniais metodais?>.
Tuo tarpu iSorinés, mazesnio tankio plazmos sritys ir aplinkingje terpéje sklindancios smiiginés
bangos iSlieka dalinai skaidrios regimajai §viesai, todél jy erdvinei ir laikinei evoliucijai tirti

placiai taikomi ultraspartiis optinio zondavimo metodai.
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1.4.1 Optinio zondavimo metody apzZvalga

Vienas jautriausiy metody kiekybiniam lizio rodiklio ir elektrony tankio
pasiskirstymo nustatymui yra interferometrija. DaZniausiai ji realizuojama pagal Macho—
Zehnderio tipo schema, kurioje lazerio pluostas padalijamas j atraminj ir zondavimo kelius.
Pro plazmg sklindantis zondavimo impulsas patiria fazés pokytj, kuris detektoriaus
plokStumoje registruojamas kaip interferenciniy juosty poslinkis. Kadangi zonduojantis
pluoStas pereina per visa plazmos tiirj, uzregistruotas signalas yra integruotas isilgai optinio
kelio. Norint i§ tokio vaizdo atkurti radialinj elektrony tankio pasiskirstymg, daznai taikoma
Abelio inversija, darant prielaidg apie cilindring plazmos simetrija?®.

Nors interferometrija leidzia gauti kiekybine informacijg apie elektrony tankj, jos taikyma
praktikoje apsunkina didelis jautrumas mechaninéms vibracijoms ir optiniy keliy suderinimui,
bei reikalingas papildomas matematinis duomeny apdorojimas. Todél tyrimuose, kuriuose
svarbiausia ne absoliutus tankio pasiskirstymas, o plazmos konttry, smiiginés bangos fronto ir
geometrinés evoliucijos stebéjimas, gali biiti pasirenkami paprastesni vaizdinimo metodai kaip
refraktometrija ar Schlieren vaizdinimas. Refraktometrijoje plazma nagrinéjama kaip liZio
rodiklio gradientus turintis objektas, nukreipiantis pro ja sklindanc¢ius spindulius. Keiciant
vaizdavimo plokStumos padétj, galima registruoti spinduliy nuokrypiy sukeltas intensyvumo
struktliras ir i§ jy jvertinti 1iZio rodiklio arba elektrony tankio pasiskirstymag 7. Schlieren
metode lgSio Zidinio plokS§tumoje naudojama peilio briauna arba kitas erdvinis filtras, todél
vaizdas tampa jautrus maZiems spinduliy nuokrypiams ir liZio rodiklio gradientams 2%. Sie
metodai yra naudingi kiekybinei arba jautresnei gradienty analizei, taCiau Siame darbe
pagrindinis démesys skiriamas SeS¢liografijai, nes ji leidZia tiesiogiai registruoti plazmos ir

smiiginés bangos geometrija skirtingais laiko momentais.
1.4.2 Seséliografija

Seséliografija dél savo eksperimentinio paprastumo ir efektyvumo yra vienas
patogiausiy optinio plazmos zondavimo metody. Ji dazniausiai taikoma ne absoliu¢iam
elektrony tankiui ar tankio gradientams nustatyti, o plazmos plétimosi dinamikai,
geometriniams matmenims ir smiiginés bangos frontui vertinti. Sio metodo fizikinis pagrindas

remiasi tuo, kad laisvyjy elektrony turinti plazma pakeicia terpés liizio rodiklj. Kai elektrony
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tankis iSorinése plazmos srityse yra mazesnis uz kritinj, liizio rodiklis iSlieka realus, taciau

tampa mazesnis uz vieneta:

6
w} n,(r) ©)
n= [1-—= [1-
w? Ner(4)
Esant sglygai n, < n,, Sig iSraiSkg galima supaprastinti:
n=1 fle (7)

zncr

IS Sios priklausomybés matyti, kad elektrony tankio gradientai tiesiogiai sukuria
luzio rodiklio gradientus. Tod¢l plazmos ir aplinkos sandiiroje, kur tankis kinta staigiausiai,
pro plazma sklindantys zonduojantys spinduliai yra nukreipiami nuo pradinés sklidimo
krypties. Siy spinduliy persiskirstymas detektoriaus plok§tumoje suformuoja §viesias ir tamsias
intensyvumo struktiiras, leidZiancias vizualizuoti plazmos ribas bei smiiginés bangos fronta.

Eksperimentiskai realizuojant Seséliografija, viena i§ praktiniy problemy yra
pacios plazmos emisija, galinti uzmaskuoti zonduojangio impulso signala. Siam efektui mazinti
naudojami tamsinti arba siaurajuosciai interferenciniai filtrai, praleidZiantys tik zonduojancio
lazerio bangos ilgj. Tokiu biidu detektoriuje registruojamas daugiausia pro plazmos sritj
praéjusio zondavimo impulso intensyvumo pasiskirstymas.

Kitas svarbus Sesélinio kontrasto formavimo aspektas yra vaizdavimo sistemos
kampinis jautrumas. Jei visi pro plazmg pra¢je ir nukrype spinduliai biity surenkami optinés
sistemos ir grazinami | detektoriy, Sesélinis kontrastas sumazéty. Klasikinéje Ses¢liografijos
schemoje Siam tikslui gali biiti naudojama apertiira arba erdvinis filtras, blokuojantis stipriai
nukrypusius spindulius. Tokiu atveju tiesiai sklindantys spinduliai patenka j detektoriy, o dél
sgveikos su plazma smarkiai nukreipti spinduliai yra pasalinami i$ vaizdo formavimo sistemos,

todel plazmos srityje susidaro tamsus kontrastas.
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Objekto
plokstuma

Atvaizdavimo
plokstuma

Taikinys ir Abvatzdaviins Detektorius

1 : Erdvinis
plazma lgsis filtras

1 pav. Seiéliografijos schema su apertiira pastatyta lesio Zidinio taske 5.

Siame darbe vaizdinimo sistemai naudojamas begalinio Zidinio nuotolio
mikroskopo objektyvas. Tokiu atveju papildomo fizinio erdvinio filtro galima atsisakyti, nes
ribota objektyvo skaitmenin¢ apertiira veikia kaip nattralus kampinis filtras. Spinduliai, patyre
didelius nuokrypius plazmos arba smiiginés bangos fronte, gali nepatekti j objektyvo surinkimo
kiigj ir nebedalyvauti vaizdo formavime. D¢l to detektoriuje susidaro Sesélinis kontrastas,
leidziantis i$skirti plazmos ir smiiginés bangos kontiirus.

Keiciant vélinimg At tarp zadinancio ir zonduojancio impulsy, galima gauti
,»uzSaldyty™ plazmos biiseny seka skirtingais laiko momentais. Kadangi zondavimo impulso
trukmé yra trumpa, kiekvienas vaizdas atitinka momenting plazmos ir smiiginés bangos
geometrija pasirinktu vélinimu. Siame darbe tokia Se$éliografiné vaizdy seka naudojama
pavienio impulso ir impulsy poros rezimais suzadintos plazmos plétimosi palyginimui,

nustatant jos aukscio, plocio ir efektyviojo spindulio kitima laike.

1.4.3 Lazerio suzadintos smiiginés bangos matematinis

apraSymas

Staigus lazerio impulso energijos iSskyrimas medziagoje (kietajame kiine,
skystyje ar dujose) po plazmos suzadinimo sukelia stipry vietinj sprogima kuris staigiai
suspaudzia aplinkos org ir veikia kaip stimuoklis sukeliantis smiiging bangg.

Lazeriu suzadintos smiiginés bangos evoliucija laike ir jos geometrija lemia
lazerio energija, fokusavimo salygos bei sugeneruotos plazmos forma. Kai lazerio energija

sutelkiama mazame erdvés taske, formuojasi sferinés arba pusiau sferinés smiiginés bangos, o
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esant iStestai / pailgai plazmos formai (fokusuojant impulsg skystyje), smiiginé banga gali tapti

cilindriné. Tarpinés situacijos gali biiti dar sudétingesnés, priklausomai nuo terpés savybiy 2.

2 pav. Sferiné, pusiau-sferin¢ ir cilindriné smiiginé banga indukuotos dujose,

kietame pavirSiuje ir skystyje. %°

Teoriniai smiginiy bangy generavimo ir plitimo pagrindai buvo padéti tiriant
branduoliniy sprogimy bangas, kurios charakterizuojamos momentiniu energijos iSsiskyrimu
mazame tiiryje. Tokiais atvejais smiiginés bangos modelj galima supaprastinti laikant energijos
Saltinj taskiniu. Sis artinys leidZia ieskoti ,,savipanasaus® (angl. self-similar) sprendinio, darant
prielaida, kad energija iSsiskiria per nykstamai trumpa laikg ir mazZg tiir]. Apibendrinta
smiiginés bangos spindulio iSraiska jvairioms geometrijoms atrodo taip:

1/(2+d) (8)
) £2/(2+d)

_ Ehyd
R(®) = (K ()Po

¢ia R(t) yra bangos spindulys laiku t, py — nepaveiktos aplinkinés terpés tankis,
o K(y) — konstanta, priklausanti nuo dujy adiabatinio koeficiento. Parametras d = 3 atitinka
sfering (aproksimuojamg Siame darbe), d = 2 — cilindring, o d = 1 — ploks¢ig smiiging banga,
0 Epyq yra hidrodinaminio ekvivalento energija, t. y. energija, sunaudota smiiginés bangos
plitimui. Siandien smiiginiy bangy plitimo apradymas mokslo bendruomenéje daZniausiai

jvardijamas kaip Sedovo-Taylor taskinio stipraus sprogimo teorija *.
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Nors teorinis Sedovo-Taylor modelis daro prielaida apie idealiai sferinj
sprogima, eksperimentiSkai stebima lazeriné femtosekundiniais impulsais jziebta plazma
dazniausiai pasizymi asimetrija, nes energija perduodama grei¢iau nei gardelé gali spéti
,,sureaguoti‘‘ ir gali atrodyti kiek ,,suplota®. Norint tokiai elipsoidinei sistemai pritaikyti sferinj

energijos tvermeés désnj, jvedama efektinio spindulio R, s sgvoka:

w 2\ 1/3 (9)
=9

Cia H- plazmos aukstis nuo taikinio pavirsiaus (aksialinis spindulys), W-
plazmos plotis pavirSiaus plokStumoje. (¢ia W /2 yra radialinis spindulys)

Sis geometrinis vidurkis leidzia aproksimuoti realy plazmos tiirj j ekvivalentinj
sferos tiirj, kuriam galioja standartiné Sedovo-Tayloro teorija *°.

Sedovo-Tayloro modelio praktinis taikymas Siame darbe remiasi rySiu tarp
eksperimentiskai nustatyto laisvojo koeficiento a ir smiiging banga suformavusios energijos
Epyq. Perrasius pagrindine plétimosi lygtj pavidalu R(t) = a * t%*, koeficientas a apjungia

visus pastovius aplinkos parametrus ir hidrodinaminio plitimo sunaudotg energija:

/s (10)
o

Toks uZraSymas yra vertingas, nes matuojant smiiginés bangos spindulj
skirtingais laiko momentais, esant pastovioms iSorinéms sglygoms (pastovus oro tankis p, ir
adiabatin¢ konstanta K (y)), nekintantys dydziai lyginant rezultatus susiprastina. Tai leidZia
nustatyti energijy, panaudotos hidrodinaminiam plitimui santykj tiesiogiai i§ kreiviy

aproksimacijos.

5
Epora _ Apora (1 1)
a

Epavienis pavienis
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2. Tyrimo metodika

2.1 Eksperimentiné schema

10x
Pharos CCD objektyvas VIO
220 fs .(:Q
1033 nm
T VLI
S1 =
<Pol
V3 M2
V2 U V7
IDI ID2 ppj PD2
Vi V9
NK*™®12 L1

3 pav. Eksperimento schema. V- veidrodis, ID- vyzdzio tipo diafragma PD- pluosto
daliklis, NK- netiesinis kristalas, L- lesis, POL- poliarizatorius, VL- vélinimo linija, S-

sklendé, CCD- CCD kamera.

Eksperimento metu lazerio impulsas buvo padalintas j tris funkcines Sakas:
Mazos energijos iSankstinj impulsag (PD1, PD2, Pol), didelés energijos pagrindinj impulsa
(PD1, V3, Pol), bei zondavimo impulsg (PD1, PD2, V7). Laiko delsa tarp pagrindinio ir
1Sankstinio impulsy buvo lygi apie 320 ps del 9,5 cm besiskiriancio optinio kelio. Toks laiko
tarpas buvo parinktas, nes patenka j optimaliy delsos ver¢iy, maksimizuojanéiy rentgeno iSeiga
intervala 2. Siy impulsy energijy santykis buvo apie 12% (~20 yJ ir ~140 uJ). Abu pluostai
yra sudedami ant poliarizatoriaus ir toliau keliauja kartu. Tada lgSiu L3 (=75 mm) yra
fokusuojami | besisukancio (kad pataikyty i nepazeista dalj) gelezinio disko krasta. Likusi
energijos dalis panaudojama zondavimui.

Tyrimo metu taip pat buvo matuojama rentgeno spinduliuoté siekiant optimizuoti
impulsy poros erdvinj persiklojima efektyviam rentgeno spinduliuotés generavimui. Siai

uzduociai buvo panaudotas Amptek DP5 SDD (Silicio dreifo detektorius) rentgeno
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spinduliuotés spektrometras, pastatytas apie 20 cm nuo taikinio bei uzdengtas ~1 mm

aliuminio folija, kad biity iSvengta spektrometro jsisotinimo.
2.2 Seséliografijos diagnostika

Seséliografiniam plazmos plidipsnio ir jo suZadintos smiiginés bangos dinamikos
vaizdinimui skirtingais laiko momentais buvo suformuota zonduojanti optiné Saka, kurios
laikiné kontrol¢ uztikrinta kombinuojant dvi vélinimo linijas. Tiksliam Zingsniniam vélinimui
pikosekundziy skaléje naudota motorizuota vélinimo linjja VLI, turinti 1,6 ns eiga, o
platesniam laiko intervalui pasiekti buvo pasitelkta rankinio valdymo vélinimo linija VL2 su
4 ns eiga. Zonduojancio impulso bangos ilgis netiesiniame kristale NK buvo konvertuotas |
antraja harmonika (515 nm). Sis sugeneruotas dvigubo daZnio impulsas pradvieté taikinio
pavirSiuje besipleciancios plazmos ir smiiginés bangos konttirus, o susidargs Sesélinis vaizdas

buvo registruojamas PointGrey Chameleon CCD kamera.

Detalesniam plazmos dariniy siluetui atkurti prie§ kamera buvo patalpintas 10
karty didinimo objektyvas (NA=0.3), o visa registravimo sistema sumontuota ant mikro-
pozicionavimo staliuko, leidziancio tiksliai fokusuoti vaizda eksperimento metu. Siekiant
apsaugoti CCD jutiklj nuo pazeidimy ir uZztikrinti auks$tg vaizdo kontrasta, optiniame kelyje
sumontuoti selektyvieji filtrai: siaurajuostis filtras, blokuojantis nuo taikinio atsispindéjusia
fundamenting infraraudongja lazerio spinduliuote, ir Sviesos intensyvumg silpninantis
(neutralaus tankio) filtras. Eksperimento sinchronizacijai ir vieno impulso registravimui
kiekviename kadre naudotas dvikanalis, kompiuteriu valdomas signaly generatorius (Rigol
DG-822). Generatorius suformuodavo du vienas kito atzvilgiu apie 100 us vienas kito atzvilgiu
véluojancius loginius impulsus (4 pav.). Pirmasis impulsas aktyvuodavo 1,5 ms trukmés
kameros ekspozicija, o antrasis — paleisdavo lazerio impulsy iSrinktuva (pulse picker). Tokia
konfigtracija garantavo, kad | kameros ekspozicijos intervalg pateks tik vienas lazerio

impulsas, taip eliminuojant vaizdo susiliejimg dél keliy plitipsniy integracijos.
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1ms Lazerio impulsy periodas

_ =
40 ps 1.5ms _| CCD kameros ekspozicija

— «—— ~100 us Lo R . - .
H Lazerio impulsy isrinktuvo sinchronizavimo signalas

CCD kameros sinchronizavimo signalas

laikas

4 pav. Kameros ir lazerio sinchronizavimo laikiné diagrama. *'

2.3 Duomenu apdorojimas

2.3.1. Skirtuminiy vaizdy metodas

Siekiant tiksliai iStirti plazmos hidrodinaming evoliucija, eksperimento
parametrus bitina fiksuoti mazais laiko vélinimo zingsniais. Pavyzdziui, norint pakeisti
zonduojancio impulso vélinimg At = 10 ps zingsniu, optinio vélinimo linijos padétj reikia
keisti tiksliai kas Ax = 1,5 mm (atsizvelgiant | dvigubg optinio kelio ilgj retroreflektoriuje
At = 2Ax/c). Kadangi rankinis vélinimo keitimas, fono matavimas ir taikinio pozicionavimas
reikalauty papildomai daug laiko ir neuztikrinty reikiamo tikslumo, eksperimento valdymas
buvo pilnai automatizuotas naudojant darbo vadovo LabVIEW aplinkoje sukurtg specializuotg
programine jrangg. Eksperimento automatizavimo ir skaitmeninio vaizdy apdorojimo

algoritmas veikia Siais etapais:
1.  Fono registravimas: UZdaroma sklend¢ Si, visiS8kai blokuojant

zadinant]j lazerio impulsg. CCD kamera uZzregistruoja tik zonduojanc¢io impulso vaizda,

kuris programoje i§saugomas kaip foniné matrica (Ironqas)
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2. Signalo registravimas: Sklendé¢ atidaroma, zadinantysis impulsas
sugeneruoja plazma, o praeinantis zonduojantis impulsas CCD kameroje suformuoja

signalo matrica (Ig; gnalas)

3.  Skaitmeniné atimtis: Programa realiuoju laiku atlicka matricy
atimt] pagal saryS] lresuitatas = Isignatas = Ifonas - Sis skaitmeninis apdorojimas
leidzia eliminuoti pastovius optinio kelio triuk§mus, netolygy CCD jutiklio apSvietima

ir iSgauti kontrastingg momenting plazmos smiiginés bangos Ses¢ling nuotrauka.

4.  Taikinio atnaujinimas: Vélinimo linija pastumiama j sekancig
laiking padétj, o motorizuotas taikinio diskas pasukamas aplink savo a§j, kad sekanti

lazerio impulsy serija sagveikauty su mechaniskai ir termiskai nepazeistu pavirSiumi.

Pradzia
(S1
uzdaryta)
Keidiama Matuojamas
Vélinimo linijos fonas
padétis
. S1 Plazmos
atidaroma - nuotrauka
I§saugomas
Pakei¢iama ) Sl | fonassu
taikinio padétis uzdaroma signalu

5 pav. ,,LabVIEW* programos loginé schema.
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2.3.2. Erdvinis kalibravimas

Norint pereiti nuo skaitmeniniy vaizdo vienety (pikseliy) prie metriniy dydziy, reikalingy
hidrodinaminiam modeliavimui, buvo atliktas sistemos kalibravimas. Siam tikslui j kameros
objektyvo Zidinio plokstumg (kurioje eksperimento metu yra plazma) buvo jstatyti
skaitmeninio elektroninio slankmacio aSmenys, suformuojantys tiksly 200 um tarpg (6 pav.).
Uzregistravus §io etalono vaizda, nustatyta, kad 200 pm atstuma atitinka 680 vaizdo pikseliy.
IS ¢ia gautas erdvinio vaizdo mastelio koeficientas A = 0,294 um/px , kuris tolesnéje analizéje

naudotas tikriesiems plazmos matmenims apskaiciuoti.

6 pav. Slankmacio a$meny nuotrauka, ilgio konvertavimo panaudojimui. 3!

2.3.3. Plazmos geometrijos analizé ir efektyvusis spindulys

Eksperimentiniy SeS¢liografiniy nuotrauky skaitmeniné analize ir plazmos fronto
koordinaciy ekstrakcija buvo atlikta naudojant ImageJ vaizdy apdorojimo programing jranga.

Skirtingai nuo idealiai sferiniy sprogimo bangy, lazeriu indukuota plazma ankstyvaisiais
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momentais pleciasi anizotropiSkai. Todél kiekvienam laiko vélinimui ¢ buvo matuojami du

ortogonaliis dydziai:

e Aksialinis spindulys (R, ) (arba H): atstumas pikseliais nuo taikinio
pavirSiaus (plazmos pagrindo) iki plitipsnio virStinés iSilgai normalés.

e Radialinis spindulys (R, ) (arba W/2): pusé plazmos pliiipsnio plocio
lygiagreciai taikinio pavirSiui.

Kadangi Sedovo-Tayloro modelis (apraSytas 1.4.3 skyriuje) yra grieZtai sferinis,
tiesioginis aksialinio arba radialinio spindulio taikymas lemty dideles paklaidas vertinant
hidrodinaminio ekvivalento energijy santykius. Siekiant suderinti realig elipsing plazmos
geometrijg su sferiniu modeliu, buvo jvestas efektyvusis plazmos spindulys ( Resf ),
apskai¢iuojamas pagal (9) formulg. Sis geometrinis vidurkis paveréia realios plazmos uZimama
tur] j ekvivalentinj idealios sferos spindulj, atitinkantj tg patj charakteringa plazmos ttrj. Gavus
Rsy skirtingais laiko momentais, buvo eksperimentiSkai jvertinta efektyvi hidrodinaminé

ekvivalentiné energijg skirtingiems zadinimo reZimams.
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3. Tyrimo rezultatai

3.1 Rentgeno spinduliuotés iSeigos pokytis naudojant iSankstinj

impulsa

Prie§ atliekant SeSe¢liografinius plazmos dinamikos matavimus, buvo jvertintas
iSankstinio impulso poveikis rentgeno spinduliuotés generavimui. Tam buvo lyginami du
zadinimo rezimai: pavienis pagrindinis impulsas ir impulsy pora, sudaryta i§ mazos energijos
iSankstinio impulso bei po mazdaug 320 ps vélinimo sekancio pagrindinio impulso. Abiem
atvejais rentgeno spinduliuoté buvo registruojama tomis paciomis detektoriaus geometrijos

salygomis, todél gauti spektrai leidzia tiesiogiai palyginti rentgeno fotony iSeigos pokytj.

2100 T T T T T T T T 280
1800 I Dvigubas impulsas 240
‘ Pavienis Impulsas
1500 200
(2]
=]
5 1200 160
‘T
x
(0]
g 900 120
o
2
600 80
300 n 40
il J AN I
0 i i . M. : A M"w pont et 0

00 25 50 75 100 125 150 175 200
Energija, keV
7 pav. Pavienio impulso ir impulsy poros rezimais sugeneruoti rentgeno spinduliuotés

spektrai. Skirtingiems reZimams pritaikytos skirtingos vertikaliosios aSies skalés

IS 7 pav. matyti, kad impulsy poros rezime rentgeno fotony skaicius padidéja visame
registruotame energijy intervale. RySkiausias skirtumas stebimas ne tik charakteringyjy linijy
srityje, bet ir tolydZioje spektro dalyje, ypac aukstesniy fotony energijy intervale. Tai rodo, kad
iSankstinis impulsas pakeicia pagrindinio impulso saveikos su taikiniu sglygas ir padidina

rentgeno spinduliuotés generavimo efektyvuma.
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Kadangi tolydZioji rentgeno spektro dalis siejama su stabdomagja spinduliuote, jos
padidéjimas leidzia daryti prielaida, kad impulsy poros atveju susidaro palankesnés salygos
greity elektrony generacijai ir jy stabdymui taikinio medziagoje. Vis délto vien i§ spektry
intensyvumo palyginimo negalima tiesiogiai nustatyti sugertos lazerio energijos pokycio, nes
rentgeno iSeiga priklauso ne tik nuo sugertos energijos, bet ir nuo elektrony temperatiiros,
plazmos tankio profilio, absorbcijos ilgio bei nelygaus detektoriaus jautrumo registruojamoms
skirtingoms energijy sritims.

Siekiant aiSkiau jvertinti, ar iSankstinis impulsas vienodai padidina visy energijy
rentgeno fotony iSeiga, buvo apskaiciuotas impulsy poros ir pavienio impulso spektry santykis

Ipapl.

visam matuojamam spektrui:
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Fotonu energija, keV

8 pav. Rentgeno fotony skaiCiaus santykis impulsy poros ir pavienio impulso rezimais.

IS santykio grafiko matyti, kad iSankstinio impulso poveikis néra vienodas visame
fotony energijy intervale. DidZiausias santykinis iSeigos padidéjimas stebimas vidutiniy ir
aukstesniy energijy srityje, kur impulsy poros rezime fotony skaicius keliasdeSimt karty virsija
pavienio impulso atvejj. Tai reiskia, kad iSankstinis impulsas ne tik padidina bendra rentgeno

fotony skaiciy, bet ir pakei¢ia spektrinj pasiskirstyma.
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Rentgeno spektro matavimas pats savaime neatskleidzia, kaip iSankstinis impulsas
jtakoja rentgeng spinduliuojancia plazma, todél toliau buvo atlikti laikinés skyros
Ses¢liografijos matavimai. Jie leidzia tiesiogiai palyginti pavieniu impulsu ir impulsy pora

suzadintos plazmos plitimo dinamika.
3.2 Seséliografiniai plazmos vaizdai

Nustacius iSankstinio impulso poveikj rentgeno spinduliuotés iSeigai, toliau buvo
analizuojama, kaip $is impulsas keicia pacios plazmos erdving evoliucija. Tam buvo atlikti
femtosekundinés laikinés skyros SeSéliografijos matavimai, kuriuose zonduojantis impulsas
registravo plazmos ir jos suzadintos smiiginés bangos padétj skirtingais laiko momentais.
Kadangi eksperimento metu registruojamas vaizdas priklauso ne tik nuo plazmos, bet ir nuo
netolygaus zondavimo pluosto apsvietimo, optiniy elementy defekty bei difrakciniy struktiiry

ties taikinio krastu, kiekvienam laiko momentui buvo taikomas skirtuminiy vaizdy metodas.

9 pav. Ses¢liografinio vaizdo apdorojimo pavyzdys: foninis zondavimo impulso vaizdas be
plazmos (kairéje), vaizdas su lazeriu suzadinta plazma (viduryje) ir skirtuminis vaizdas po fono

atimties (desinéje).

I8 9 pav. matyti, kad neapdorotame vaizde kontiirai jau yra matomi, taciau skirtuminis vaizdas
iSrySkina smiiginés bangos riba, sumazindamas pastoviy fono struktiiry jtaka. Todél tolesnei
geometrinei analizei buvo naudojami apdoroti vaizdai, i§ kuriy buvo nustatomi plazmos

aukscio ir plocio parametrai.
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Pritaikius skirtuminiy vaizdy metoda, buvo registruojama plazmos plitipsnio evoliucija
skirtingais vélinimo laikais. Matavimai atlikti dviem rezimais: kai taikinys zadinamas tik
pagrindiniu impulsu, ir kai zadinamas dviem impulsais.

Toliau pateikiamuose Seséliografijos kadruose, bei grafikuose pateikiama pradiné laiko
atskaita (¢t = 0 ps) atitinka prading vélinimo linijy padétj. Pagrindinio impulso sukelta plazma
eksperimentiskai pradeda matytis ties 75 ps zyme. Kadangi fiksuotas laiko tarpas tarp
iSankstinio impulso (prepulso) ir pagrindinio impulso yra 320 ps, pirminis pavirSiaus
suzadinimas prasideda ties laiko Zyme ¢ = -245 ps. Tolimesné¢ plazmos dinamika

interpretuojama atsizvelgiant j §] Zinomg aparatiirinj poslinkj.

30



10 pav. Plazmos 5 ns trukmés dinamika, kai ji zadinama vienu impulsu.
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11 pav. Plazmos 5 ns trukmés dinamika, kai ji zadinama impulsy pora
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Abiem atvejais matomas nuo taikinio pavirsiaus besipleciantis plazmos plitipsnis, kurio
matmenys didéja ilgéjant vélinimo laikui. Pavienio impulso atveju plazmos kontiiras iSlieka
santykinai kompaktiSkas ir artimas pusiau sferinei formai. Impulsy poros atveju plazmos
struktiira tampa labiau iSplitusi lygiagreciai taikinio pavirSiui, todé¢l vizualiai stebimas didesnis
skersinis matmuo. Sis kokybinis skirtumas rodo, kad i§ankstinis impulsas kei¢ia ne tik rentgeno
spinduliuotés iSeiga, bet ir plazmos erdving geometrija. Véliau $is skirtumas buvo jvertintas

kiekybiskai, matuojant plazmos geometrijos parametrus.

3.3 Plazmos geometriné analizé

Siekiant kiekybiskai jvertinti iSankstinio impulso poveikj plazmos plitimui, i$
kiekvienos SeS¢liogramos buvo nustatyti du charakteringi geometriniai parametrai: plazmos
aukstis, matuojamas statmenai taikinio pavirSiui, ir plazmos plotis, matuojamas lygiagreciai
taikinio pavir$iui. Toks iSskaidymas pasirinktas todél, kad lazeriu suzadintos plazmos plitipsnis
ankstyvaisiais laiko momentais néra idealiai sferinis, o jo plitimas gali skirtis iSilgine ir skersine
kryptimis. Todél vien tik vieno i§ dydziy jvertinimas neatskleisty, kaip iSankstinis impulsas

pakeicia plazmos forma.
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12 pav. Plazmos auks¢io kitimas laike pavienio impulso ir impulsy poros rezimais.
Aukstis matuotas statmenai taikinio pavir§iui nuo plazmos pagrindo iki iSorinio matomo

plazmos fronto.

I8 12 pav. matyti, kad abiem Zadinimo rezimais plazmos aukstis didéja panasiai ir abiejy
rezimy duomenys yra artimi. Didéjant vélinimo laikui, impulsy poros atveju stebimas Siek tiek
didesnis plazmos aukstis, taCiau skirtumas néra toks rySkus kaip véeliau aptariamame
skersiniame plitime. Tai rodo, kad iSankstinis impulsas tik ribotai pakeicia plazmos plitimag
statmenai taikinio pavirSiui.

Tada papildomai buvo jvertintas plazmos skersinis matmuo, t. y. plitimas lygiagreciai

taikinio pavirsiui.
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13 pav. Plazmos plocio kitimas laike pavienio impulso ir impulsy poros reZimais. Plotis
matuotas lygiagreiai taikinio pavirSiui kaip iSorinio matomo plazmos fronto skersinis

matmuo.

Priesingai nei aukscio atveju, plazmos plo¢io matavimai rodo aisky skirtuma tarp dviejy
zadinimo rezimy. Impulsy poros atveju plazma visame matuotame laiko intervale iSlieka

platesné nei pavienio impulso atveju. Skirtumas ypac rySkus ankstyvaisiais laiko momentais,
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kai plazmos skersinis matmuo sparciai didéja. Iki mazdaug 1000 ps abiem atvejais stebimas
intensyvus plétimasis, tac¢iau po Sios delsos plitimo greitis sumazgja ir plocio kitimas tampa
létesnis. Sis laikas neturéty biiti interpretuojamas kaip griezta fizikiné riba, tatiau jis zymi
charakteringg peré¢jimo sritj tarp pradinio, stipriai slégio gradiento varomo plétimosi ir vélesnés
létesnés hidrodinaminés evoliucijos. Pradiniu momentu lazerio energija yra lokalizuota
mazame tlryje, todél susidaro didelis slégio gradientas ir plazma pleciasi sparciai. Didéjant
plazmos ir smiiginés bangos uzimamam tiiriui, energija pasiskirsto didesnéje srityje, o frontas
turi stumti vis didesne aplinkinés terpés mase, todél plétimosi greitis mazéja.

Tokia elgsena gali biiti siejama su tuo, kad pagrindinis impulsas impulsy poros reZime
sgveikauja ne su pradiniu kietu pavir§iumi, o su jau iSankstinio impulso suformuota mazesnio
tankio plazma. D¢l to absorbcija gali vykti didesniame tiiryje ir platesnéje srityje virs taikinio
pavirsiaus, todél energija bei judesio kiekis paskirstomi labiau skersine kryptimi.

Kadangi aukscio ir plo¢io matavimai rodo nevienoda iSankstinio impulso poveiki
plazmos plitimui, plazmos formos pokytis papildomai jvertintas naudojant radialinio ir
aksialinio matmeny santykj: A = %, ¢ia W yra visas plazmos plotis lygiagreciai taikinio
pavirsiui, o H— plazmos aukstis statmenai pavir$iui. Toks santykis leidzia apibendrinti plazmos
geometrija vienu parametru: kai A = 1, plazmos kontliras artimas pusapskritiminei

geometrijai, 0 A > 1 rodo santykinai stipresnj plitimg lygiagreciai taikinio pavirSiui.

W/2H
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14 pav. Plazmos radialinio ir aksialinio matmeny santykio A = W /(2H) kitimas laike

pavienio impulso ir impulsy poros rezimais.

IS 14 pav. matyti, kad ankstyviausiais plazmos plitimo momentais abiem zadinimo
rezimais stebimos A > 1 vertés, rodancios, jog plazma pradzioje pleciasi labiau lygiagreciai
taikinio pavir$iui nei statmena kryptimi. Si tendencija ypa¢ ryski impulsy poros rezime, kur
santykio vertés sistemingai didesnés nei pavienio impulso atveju. Tai rodo, kad iSankstinis
impulsas ne tik padidina absoliuty plazmos dydj, bet ir sustiprina jos plétimosi anizotropija.

Ankstyviausiais laiko momentais matoma didesné duomeny sklaida, kuri siejama su
mazais absoliuciais plazmos matmenimis ir dél to padidéjusia rankinio matavimo paklaida, nes
net nedideli ploCio ar auksCio nustatymo netikslumai reikSmingai paveikia santykio verte.
Nepaisant to, bendroji tendencija iSlieka aiski.

llgéjant vélinimo laikui, abiejy rezimy santykis palaipsniui artéja prie A = 1,
(pusapskritiminé forma). Vis délto impulsy poros rezime plazma islieka santykinai platesné

viso matavimo metu, kas rodo iSliekantj iSankstinio impulso poveikj plétimosi dinamikai.

3.4 Efektyviojo spindulio analizé ir energijos jvertinimas

Kadangi plazmos plitipsnis néra idealiai sferinis, tiesioginis vien aukscio arba plocCio
taikymas hidrodinaminiam modeliui buty netikslus. Tolesnei analizei buvo naudotas (9)
formuléje jvestas efektyvusis spindulys Reg. Sis dydis leidZia apradyti realia, isilgine ir
skersine kryptimis nevienodai besiplecian¢ia plazmg vienu charakteringu matmeniu.
Efektyviojo spindulio kitimas laike buvo analizuojamas taikant Sedovo-Tayloro tipo galios
désnj R(t) = at?/>. Si priklausomybé Siame darbe naudojama kaip lyginamasis
hidrodinaminis jvertis, leidZiantis palyginti pavienio impulso ir impulsy poros reZimus tomis
paciomis eksperimento saglygomis. Aproksimacija taikyta tik iki 1,5 ns delsos, nes vélesniais
laikais plazmos plétimasis vis labiau nukrypsta nuo idealizuoto taskinio sprogimo modelio del

energijos nuostoliy ir aplinkos sgveikos.
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15 pav. Efektyvaus spindulio kitimas laike

IS 15 pav. matyti, kad impulsy poros rezime efektyvusis spindulys yra didesnis visame
nagrinétame laiko intervale. Tai reiskia, kad iSankstinis impulsas padidina ne tik vieng konkrety
plazmos matmenj, bet ir bendra charakteringg plazmos plétimosi mastelj. Abi duomeny sekos
yra suderinamos su R « t2/5tipo priklausomybe, ta¢iau impulsy poros atveju aproksimacijos

koeficientas yra didesnis:

Ipora = 1,455 £ 0,017, @payienis = 1,192 + 0,015

Gauti determinacijos koeficientai (Rﬁd]- ~ 0,93 )rodo, kad pasirinkta galios désnio
priklausomybe gerai apraSo bendra efektyviojo spindulio kitimo tendencijg. Vis délto Sis
sutapimas neturéty buti interpretuojamas kaip visiSkas Sedovo-Tayloro modelio prielaidy
patvirtinimas, nes reali plazma yra anizotroping, o ankstyvuoju laiku jos plitimui jtakos turi

taikinio pavir$ius, lazerio fokusavimo geometrija ir netolygus energijos sugérimas.
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Kadangi abiem atvejais plazma plinta tomis paciomis aplinkos salygomis,
efektyviosios hidrodinaminés energijos santykis gali buti jvertintas pagal (11) formulés

aproksimacijos koeficienty santykj:
5
Epora _( Opora )
Epavienis apavienis

I8 aproksimacijos koeficienty @pora = 1,455 it @payienis = 1,192 gaunamas

santykis lygus 2,7. Tai reiSkia, kad impulsy poros rezime plazma pleciasi taip, tarsi jos
hidrodinaminiam plétimuisi biity prieinama apie 2,7 karto daugiau energijos nei pavienio
impulso atveju. Si verté neturéty bati tiesiogiai interpretuojama kaip pilnai sugertos lazerio
energijos santykis, tai tik vienas i§ energijos pasiskirstymo kanaly. Pati verté néra universali
konstanta, unikali buitent naudoty eksperimento parametry salygoms. Taciau §is palyginimas
rodo, kad net ir santykinai nedidelé (12 %) papildoma iSankstinio impulso energija sukelia

neproporcingai didelj plazmos plétimosi efekta.
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ISvados

Nustatyta, kad mazos energijos iSankstinis impulsas reik§mingai padidina lazeriu
generuojamos rentgeno spinduliuotés iSeigg. Impulsy poros rezime rentgeno fotony skaicius
padidéjo visame registruotame energijy intervale, o didziausias santykinis padidéjimas stebétas

aukstesniy energijy srityje.

Laikinés skyros SeSeliografijos matavimai parodeé, kad iSankstinis impulsas
nevienodai jtakoja plazmos plitimg skirtingomis kryptis. Plazmos aukscio kitimas statmenai
taikinio pavirSiui beveik nesiskyre, tuo tarpu plazmos plotis lygiagre€iai pavirsiui reikSmingai

padid¢jo.

Apskaiciavus radialinio ir aksialinio matmeny santykj W /(2H), nustatyta, kad
impulsy poros rezime plazma ankstyvaisiais plitimo etapais pasizymi didesne geometrine

anizotropija ir ilgiau iSlieka santykinai labiau iSplitusi lygiagreciai taikinio pavirSiui.

Taikant Sedovo-Tayloro tipo hidrodinaminj modeli ankstyvajam plazmos
plitimo etapui nustatyta, kad impulsy poros rezime efektyvusis plazmos spindulys yra didesnis,
o i§ aproksimacijos koeficienty jvertintas hidrodinaminés energijos ekvivalentas naudotoms

eksperimento salygomis yra apie 2,7 karto didesnis nei pavienio impulso atveju.

Gauti rezultatai rodo, kad net ir santykinai nedidelé (12 %) papildoma iSankstinio
impulso energija gali sukelti neproporcingai didelj pagrindinio impulso sgveikos su taikiniu
pokytj, reik§mingai pakeisdama tiek plazmos plétimosi dinamika, tiek rentgeno spinduliuotés

generavimo efektyvuma.
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Santrauka

Matas Krivi¢ius

ULTRASPARCIUJU VYKSMU VAIZDINIMAS LAZERIU KAITINAMOJE PLAZMOJE,
ZADINAMOJE FEMTOSEKUNDINIU IMPULSU PAPLIUPOMIS

Sio darbo tikslas buvo itirti, kaip maZos energijos i3ankstinis impulsas veikia femtosekundiniu
lazeriu indukuotos plazmos plétimosi dinamikg ir rentgeno spinduliuotés iSeigg. Eksperimente
gelezies taikinys buvo Zadinamas pavieniu femtosekundiniu impulsu ir impulsy poros rezimu,
kai prie§ pagrindinj impulsa buvo naudojamas apie 12 % jo energijos sudarantis iSankstinis
impulsas, o delsa tarp impulsy sieké apie 320 ps.

Plazmos evoliucija buvo registruojama femtosekundinés laiko skyros optinés SeS¢liografijos
metodu, o rentgeno spinduliuotés pokytis jvertintas lyginant pavienio impulso ir impulsy poros
rezimais gautus spektrus. I§ Se$éliografiniy vaizdy buvo nustatyti plazmos aukscio, plocio,
geometrinés anizotropijos ir efektyviojo spindulio kitimai laike. Efektyviojo spindulio
dinamika papildomai apraSyta Sedovo—Tayloro tipo hidrodinaminiu modeliu.

Nustatyta, kad impulsy poros rezime rentgeno spinduliuotés iSeiga padidéja visame
registruotame energijy intervale, o didZiausias santykinis padidéjimas stebimas aukstesniy
fotony energijy srityje. Seséliografiniai matavimai parod¢, kad iSankstinis impulsas nevienodai
veikia skirtingas plazmos plétimosi kryptis: plazmos aukstis kito palyginti nedaug, tac¢iau plotis
lygiagre€iai taikinio pavirSiui padidéjo ryskiau. Taikant Sedovo—Tayloro tipo aproksimacija
nustatyta, kad Siomis eksperimento saglygomis impulsy poros rezime plazmos hidrodinaminiam
plétimuisi budingas energijos mastelis yra apie 2,7 karto didesnis nei pavienio impulso atveju.
Gauti rezultatai rodo, kad santykinai nedidel¢ iSankstinio impulso energija gali sukelti

neproporcingai didel; plazmos hidrodinaminés evoliucijos ir rentgeno spinduliuotés iSeigos

pokytj.
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Summary

Matas Krivi¢ius

IMAGING OF ULTRAFAST PROCESSES IN LASER-HEATED PLASMA EXCITED BY
BURSTS OF FEMTOSECOND PULSES

The aim of this work was to investigate how a low-energy prepulse affects the expansion
dynamics of femtosecond laser-induced plasma and the X-ray emission yield. In the
experiment, an iron target was irradiated using either a single femtosecond pulse or a pulse-
pair configuration, where a prepulse with an energy corresponding to approximately 12% of
the main pulse energy was applied before the main pulse. The delay between the pulses was
approximately 320 ps.

The plasma evolution was recorded using femtosecond time-resolved optical shadowgraphy,
while changes in the X-ray emission were evaluated by comparing the spectra obtained in the
single-pulse and pulse-pair regimes. From the shadowgraphy images, the temporal evolution
of the plasma height, width, geometrical anisotropy, and effective radius was determined. The
effective radius dynamics were additionally described using a Sedov-Taylor-type
hydrodynamic model.

It was found that the pulse-pair regime increases the X-ray emission yield over the entire
recorded energy range, with the strongest relative enhancement observed at higher photon
energies. The shadowgraphy measurements showed that the prepulse affects different
expansion directions unevenly: the plasma height changed only moderately, whereas the width
parallel to the target surface increased more strongly. Using a Sedov—Taylor-type
approximation, it was determined that, under the experimental conditions used in this work,
the characteristic energy scale associated with hydrodynamic plasma expansion is
approximately 2.7 times larger in the pulse-pair regime than in the single-pulse case. The
obtained results show that a relatively small prepulse energy can induce a disproportionately

large change in both the hydrodynamic evolution of the plasma and the X-ray emission yield.
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