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PADEKA

Noriu padékoti Fiziniy ir technologijos moksly centro Branduoliniy tyrimy
skyriaus darbuotojams uz naudingus patarimus, diskusijas ir techning pagalba realizuojant
eksperimentus ir visg §j darba. Zinoma, i§ visy i$skirti batina darbo vadova Jong Reklaitj — uz
savarankiskumo pamokas, lanksty grafika, paprasta bendravimg ir visg darbo koordinavima.

Taip pat esu dékingas Karolinai Varsockajai uz kolegiSka pagalba studijose ir
raSant §j darbg bei Tomui Jurguéiui, uz naudingas naktines diskusijas visais mokslo klausimais.
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I[VADAS

5-ajame — 6-ajame deSimtmeciuose iSsivyséius lazeriy mokslui, didelj posttimj j
priekj gavo elektromagnetiniy bangy ir medziagos sgveikos bei plazmos fizikos Sakos, kadangi
intensyvi monochromatiné koherentiné spinduliuoté tapo puikiu jrankiu $iy sri¢iy tyrimams.
1979 metais Tadzima ir Dosonas savo straipsnyje [1] aprasé lazerinés spinduliuotés ir plazmos
sgveikg kaip mechanizma, tinkant] efektyviam elektrony greitinimui. Pasiiilytas naujas
elektrony greitinimo biidas susilauké daug démesio tiek kaip tyrimy laukas, siekiant iSsiaiSkinti
plazmoje vykstancius reiskinius, tiek kaip perspektyva sukurti itin didelés energijos elektrony
Saltinj, leidziantj generuoti lazerio impulso trukmés eilés rentgeno spindulius [2, 3, 4].

Nepaisant to, kad iki $iol atrasta ir paaiSkinta daug reiskiniy ir mechanizmy [5, 6],
vykstan¢iy plazmg veikiant lazeriu, §i sritis ir toliau iSlieka svarbiu eksperimentiniy tyrimy ir
modeliavimy objektu. Praéjusio amziaus pabaigoje buvo apibrézta nauja plazmos risis — $altoji
plazma [7, 8]. Tai trumpais ir intensyviais lazeriniais spinduliais Zadinama plazma, dazniausiai
besiremiant tunelinés jonizacijos reiskiniu. Nedidelés temperatiros plazmos gebéjimas islaikyti
atvirk$ting atominiy lygmeny uzpilda yra labiausiai Sios srities tyrinéjimus skatinanti savybe,
kadangi ji gali leisti iSgauti itin trumpus didelés energijos elektromagnetiniy bangy impulsus
relaksacijos biidu [9, 10]. Sio tiriamojo darbo metu sickta gauti naujy Ziniy apie §j kiek maziau
tyrinéjamg alternatyvy rentgeno spinduliy generacijos biida, indukuojant plazma argone,
kriptone ir kalio bromide.

Tesiant pracitame semestre, kursinio darbo metu, pradétus lazerinés
spinduliuotés-plazmos sgveikos tyrinéjimus [11], Siame darbe toliau gilinamasi | $ig sritj i$
eksperimentinés pusés. Remiantis Fiziniy ir technologijos moksly centro darbuotojy Sioje
srityje sukauptomis ziniomis [3], patirtimi bei naudojantis centro modernia jranga, atlikta serija
eksperimenty ir gautyjy duomeny analizé. Pirminéje darbo stadijoje buvo iSsikelti pagrindiniai
uzdaviniai:

e sukurti plazmg inertinése Ar bei Kr dujose;
e nustatyti gautojoje plazmoje  vykstanCius procesus ir pagrindinius parametrus
(temperatiirg, tankj);

e gauti aukstos energijos spinduliy emisijg 1§ nemetalo plazmos.
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Il.  LITERATUROS APZVALGA

1. Plazmos fizika

1.1.Bendrosios savybés
Plazma — ypatinga kvazineutraliy dujy klasé, sudaryta i§ didelio skaiciaus

elektrony ir jonizuoty atomy bei molekuliy, pasizyminti kolektyviniais reiSkiniais [6, 12].
Didziausias skirtumas tarp normaliyjy dujy ir plazmos yra tai, kad plazmos daleliy judéjimag
nulemia elektromagnetinés jégos. Pagrindiné plazmos savybé — tendencija iSlaikyti elektrinj
kvazineutraluma, t.y. iSlaikyti balansg tarp teigiamy ir neigiamy laisvyjy kriivininky bet
kuriame makroskopiniame turio elemente [12]. Kolektyviniai plazmos daleliy reiskiniai kyla i$

_ . e 1 ey 1 . f . . _ . .
natiiralaus Kulono potencialo toliasiekiskumo =, todél net ir nedidelis lokalus kriivio tankio

nukrypimas sukelia stiprias elektrostatines jégas, kurios veikia neutralumo atstatymo kryptimi
[6]. Taigi, jeigu iSorinis elektrinis laukas pradés veikti plazmg — laisvieji kriivininkai
persiskirstys taip, kad didZioji plazmos dalis bus ekranuota nuo veikiancio lauko [12].
Persiskirstant (judant) kriivininkams, bus indukuotas ir magnetinis laukas pagal Ampero désnj.
Sie susidare vidiniai elektriniai bei magnetiniai laukai i§ esmés ir nulemia plazmos daleliy
kolektyvinius reiskinius.

Tam, kad medZiaga galéty vadintis plazma, ji turi turéti pakankamai didelj
laisvyjy kravininky skaiciy, jog galéty elektrostatiskai ekranuoti save per sluoksnio ilgj, kuris
mazesnis uz kitus greta vykstanéiy fizikiniy reiskiniy dydzius. Sis atstumas vadinamas
Debajaus atstumu [12]. Minétas ekranavimo atstumas proporcingas n, /2.

Kalbant apie plazma, kyla klausimas, kiek plazmos fizikoje yra svarbus kvantiniai
efektai. Dél didelio atskiry plazmos elektrony judesio kiekio (taciau silpnai pasireiskianciy
gravitaciniy jégy), de Broilio bangos ilgis 4, = h/p Sioms daleléms yra nedidelis: 1 eV
energijos elektronui gauname A, = 1,2 nm. Toks de Broilio bangos ilgis yra daug mazesnis uz
vidutinj atstumg tarp atskiry daleliy plazmoje: netgi prie itin didelio elektrony tankio n, =
1012 cm™3, tarpdalelinj atstuma gauname apie 10™* cm. Taigi, 1,2 nm « 103 nm, o tai
reiskia, kad kvantiniai efektai praktiskai nepasireiskia [12].

Dél auksc¢iau paminéty fakty gali pasirodyti, kad paaiskinti plazmoje vykstancius
procesus lygtimis yra pakankamai lengva, kadangi klasikiné elektrodinamika yra puikiai
iSvystyta, taigi, tereikia pasinaudoti Lorenco jégos bei Maksvelo lygtimis (1 pav.). Deja, dél
daleliy judéjimo, atominiy reiSkiniy (jonizacijos, suZadinimo, rekombinacijos ir krivio

pernaSos), Kulono jégos toliasiekiamumo, pasireiSkiancio aplinkinio magnetinio lauko, bei 1§
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Siy veiksniy kylanc¢iy kolektyviniy reiskiniy (svyravimai, nestabilumai) $is uzdavinys tampa

labai komplikuotu.

"VxH=J+227 . .
VXE——@ Tff:ﬁ(E-l-\';'XB}
. . = T
Pradinés ir E B 1 o
. = — = ;i
krastinés - V-D=p P AV Z!! - Pradinés
V-B=0 J,p Al salygos
salygos pAd 1 _
N D =¢E | — AV -

I pav. Fundamentinés lygtys, apibréziancios plazmos dinamikq su laisvomis, nereliatyvistinemis daleléemis [12].
H — magnetinio lauko stipris, E — elektrinio lauko stipris, D — elektriné indukcija, B — magnetiné indukcija, J —
elektros srovés tankis, p — elektros krivio tankis, u — magnetiné skvarba — dielektriné skvarba, v — greitis, V —
taris, q — kripvis.

Visgi, didelis kiekis daleliy palengvina statistiniy metody taikymg, aprasant
plazmos fizika [12]. Pavyzdziui, kinetiné plazmos teorija aprasoma grei¢io-erdveés
pasiskirstymo funkcija. Taciau Sis apraSymo budas daznai yra per daug griozdiskas ir talpina
savyje daug nereikalingos informacijos, todél dazniau taikomas plazmos kaip skyscio
aprasymas. Sudéjus j vieng skysciy fizikg bei elektrodinamikos pagrindg — Maksvelo lygtis,
gauname magnetohidrodinamikg (ang. MHD), kuri apibtidina bendresnius plazmos parametrus
bei kolektyvinius efektus, kuriy daznai pakanka: tankj, temperatiirg, slégj.

Plazmai sukurti egzistuoja keli budai. Pirmasis yra jonizacija, kuri paprastai
realizuojama per greityjy daleliy susidirimus su medziagos (taikinio) atomais. Antrasis, kaip

jau minéjome, naudojant elektromagneting spinduliuote (fotojonizacija) [6].

1.2.Plazmos daleliy greitis, energija, temperatiira.
Plazma, kaip dujos, esancios termodinaminéje pusiausvyroje ir turin¢ios bet kokio

grei¢io daleliy, aprasomos tikimybiniu Maksvelo — Bolcmano skirstiniu, kuris vienos
dimensijos atzvilgiu bus [12]:

1mv?

f(v) = Ae 2ksT (1)

Cis m yra dalelés mase, v dalelés greitis, kp — Bolcmano konstanta, T — temperatiira, o

normavimo koeficientas A priklauso nuo daleliy tankio n [12]:

n= .[_Oof(v)dv - A=n 2k, T (2)
Tokiu atveju, vidutiné daleliy energija yra:
= % mv?f(v)dv
av = 3)

I= f@dv

Integruojant dalimis, gauname, kad vidutiné Sistemos energija, atsizvelgiant j tris dimensijas:
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3
Eqy = EkBT (4)

Taigi, turint tokig energijos iSraiska, galime nesunkiai patikrinti, jog turint 1 K temperatiira,
gauname vidutine 2,07 - 10723 ] energija vienai dalelei. Plazmos energijos matavimo vienetas,
kaip patogesnis, daznai pasirenkamas elektronvoltas [eV].

Skirtingos daleliy frakcijos plazmoje gali turéti skirtingas energijas [12], kadangi
skiriasi elektrony-jony ir elektrony tarpusavio susidirimy tikimybé, kuri ir nulemia skirtingg
temperattirg. Esant tam tikroms sglygoms, netgi vienodos rusies dalelés gali pasidalinti j
skirtingos energijos frakcijas. Taip nutinka, paveikus plazmag intensyviu iSoriniu magnetiniu
lauku: Lorenco jéga turés skirtingg poveikj daleléms, kuriy greic¢io vektoriai yra statmeni bei
lygiagretiis magnetinio lauko vektoriui. Atitinkamai, daleliy energijos pasiskirstys j T, ir T}

Nors praktikoje dazniausiai pasireiskia ir tiriama aukStos temperatiiros plazma,
egzistuoja ir itin mazy temperatiry plazmos, vadinamos $altosiomis. Nors grieztos ribos néra,
plazma, kurios temperatiira yra iki 1 eV [13, 9], paprastai laikoma $altgja plazma. Paprastai
tokios temperatiiros plazma gaunama, kai zadinantysis lazerinis spindulys yra pakankamai
intensyvus ir trumpas. Tokiu atveju, medziagos atomy tuneliné jonizacija (zr. literatiros
apzvalgos 2.1. skyriy) jvyksta daug greiiau nei atskirtyjy elektrony smiiginé sgveika, kuri
lemia spinduliuotés energijos absorbcija plazmoje [10, 7]. Sio tipo plazma yra svarbi palaikant
plazmos atominiy struktiiry atvirksting uzpilda. Tuo tarpu atvirkstiné plazmos atomy uzpilda
(apatiniai lygmenys jonizuoti, vir§utiniai/suzadintieji uzpildyti) relaksacijos budu leidzia gauti

trumpy impulsy rentgeno arba tolimajg ultravioleting spinduliuote [10, 7].

1.3.Plazmos kvazineutralumas ir virpesiai.
Kaip jau minéta, pati svarbiausia plazmos, kaip ketvirtosios medziagos

agregatinés biisenos savybé yra elektrinio neutralumo iSlaikymas. Taigi, net ir maZiausias
vietinis trikdis dél kriivio netolygumo sukelia stiprius elektrinius laukus, kurie stengiasi
sugrazinti elektronus | jy pradines pozicijas, atstatant viso tiirio kriivinj neutralumg. Visgi,
atsizvelgiant, kad elektronai turi mase, dél inercijos jie nesustoja pradinése pozicijose, o jas
»pralekia®. Tada plazmoje susiformuoja prieSingos krypties elektrinis laukas, kuris stengiasi vel
sugrazinti elektrong link pradinés pozicijos. Taip gauname elektrony virpesius plazmoje, kurie
dél mazos masés ir santykinai didelés energijos, yra auksto daznio [12].

Norint visa tai apraSyti, jsivaizduokime neutralios pradinés biisenos plazma,
kurios elektrony ir jony tankis yra visur vienodas, taigi, elektrinio lauko atstojamoji visame
turyje lygi nuliui. Sutrikdykime §ig sistema, kaip parodyta 2 pav., perkeldami dalj elektrony i$
vienos srities ] kita (paprastumo délei, tai darome tik x aSyje). Gauname dvi sritis: vienoje yra

like jonai su teigiamu elektriniu lauku, tuo tarpu kitoje turime elektrony pertekliy. Toks
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kruvininky atskyrimas lemia N S S .
x | anrvlaus
elektrinio lauko E atsiradima. all: g | MO Peoameas oLt | B
sritis | seitis - e { sritis &
Kadangi elektrony mase¢ yra y . : s
daug mazesné¢ nei jony, O (L ®®@® @e@e@e ® ® @
Z ry @@ @ (@)e()e(®)e (o) (0 (9
greitiai — daug didesni, galime ..~ & Rer e N R &
L o e @ @@ @e@e®e & © ©
daryti prielaidg, kad jonai (O piekirenss © @ ® @e@e@®e ® @ @®
: ) . ® ©) @ @e@e @0 ) () @
nejuda. Susidares elektrinis 8 8 8 ::: 8 8 8
1 . . @) (o) (o) (@)e(e)e(0)e (o) (o (9
aukas traukia elektronus | ® @ (& e (e)e (e (o) (o) (o
) o ) . . LORORONN I CAOM O MONONO)
pradln@ Srltl, (6] tal, atSliVelglant Neutrali Neigiamo Teigiamo Neutrali
sritis kravio sritis kravio sritis sritis

i inercija, sukelia elektrony 2 pav. Plazmos neutralios biisenos sutrikdymas, perkeliant dalj

svyravimus. Jeigu tariame, elektrony pagal x asj j gretimg regiong [12].

elektrony sgveika yra tamprioji, toks elektrony svyravimas yra neslopstantis. Mazo tankio
plazmose, kur elektrony energijos perdavimas smiigiy metu praktiskai nepasireiskia, vyksta
panaSaus pobudzio virpesiali.

Plazmos svyravimy daznis priklausys nuo atsirandancio elektrinio lauko E,, kurj
sukelia absoliutus kravis q., kuris buvo perkeltas sutrikdant plazmos neutralumg. Taigi,
elektrono judéjimo lygtis elektriniame lauke:

meX = q.Ex (5)
Cia X yra lygiagretus elektriniam laukui, kaip parodyta 2 pav. Pritaikius Gauso désnj uzdarai

x —y plokStumai:

_Q
SLSE-ds—; 6)

Cia Q yra visas kriivis S plok§tumoje, 0 € — dielektriné konstanta. Jeigu elektrony tankis n,, tai
Q = Axn,.q., A yra nagrinéjamas plotas (2 pav., pavirSiaus S plotas), 0 x apraSo pradinj
elektrony poslinkj. Jeigu a yra ilgio matas y koordinatéje, o Az yra gylis, gauname [12]:

axAzn xn
fE-dg:—aAEx=9=—qu E, = —lede (7
s £ £ £

Grijztant prie elektrono judéjimo elektriniame lauke lygties, gauname [12]:

d?x n.q? d?x
me——+ x=0 -» —
cdtz  em, dt2

+wix=0 (8)

Sios formulés sprendinys bus laiko atzvilgiu harmoniskas, su dazniu:

Wy = A nqu/(gme) 9)
arba kitaip tariant bus [12]:
x=0 cos(wpt) + G, sin(wpt) (10)



Henrikas Vaickus Aukstos energijos spinduliuotés generavimas femtosekundiniu lazeriu indukuotoje plazmoje 9

Formuléje C,ir C, yra konstantos, nulemtos pradiniy salygy. Taigi, su $io supaprastinto modelio

pagalba gauname, kad plazmos daznis, arba tiksliau, elektrony daznis plazmoje yra [6, 12]:

2
ne qe
em,

(11D

(Upz

Auks¢iau apraSytos sistemos plazmos virpesiai nesklinda, Kitaip tariant, yra visiskai lokals
[12]. Realybéje yra priesingai: plazmos virpesiai sklinda visame jos ttryje dél baigtinés rysio
energijos ir terminiy efekty.

Galiausiai, svarbu paminéti, kad elektrony tankiui tam tikrame plazmos
sluoksnyje pasiekus kritinj tankj n, (tokio tankio plazmos elektronai virpa zadinancio lazerinio
pluosto bangy dazniu) dél jg veikianéios elektromagnetinés spinduliuotés, plazma tampa
kritine:

em,

2
e

ne = w?, (12)

0 elektromagnetinés w daznio bangos yra ekranuojamos [14].

1.4.Debajaus ekranavimas (ang. Debye shielding).
Veikiant plazmg iSoriniu elektriniu lauku, laisvieji plazmos elektronai persiskirsto

taip, kad didzioji plazmos dalis biity ekranuota nuo iSorinio lauko [12]. Nusistovéjusi
pusiausvira plazmos biisena yra sutrikdoma atstumu r atsiradusio iSorinio krivio Q, kuris kuria

potenciala:

d(r) = ﬁg (13)

Turint teigiama kriivj Salia plazmos, elektronai yra pritraukiama arc¢iau krasto, tuo
tarpu jonai yra stumiami tolyn (jy jud¢jimas, dél dideléms masés yra labai mazas, tod¢l gali biiti
nepaisomas). Gauname didesnj elektrony tankj ar¢iau iSorinio kriivio, tuo tarpu jony tankis lieka
toks pats. Minétg elektrony potencialiy pasiskirstymg aprasome Puasono lygtimi [6, 12]:

V2 (r) = _g — _M' (14)

atsiradus iSoriniam elektrostatiniam potencialui, atsiranda netiesinis elektrony pasiskirstymas,
kurio tankis iSreiSkiamas [6, 12]:
ne (r) = noe_qeq)(r)/kBT (15)

Panaudojus Sias formules (14, 15, 16), sferin¢je koordinaciy sistemoje uzrasome [12]:

ii(rzd_cb) _ _8emof (2920
r2dr ar) € P kgT

Apytikslis sprendimas gali biiti gautas padarius prielaida, kad elektrostatinio potencialo

, v >0. (16)

trukdZiai yra silpni:|q,®| < kgT. Siuo atveju galime i§skleisti eksponente eilute ir naudoti tik

pirmus du narius:[12]:
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L (28 2 B9 oy =1 Lo, (7)
——\r"— =2 | r)=1— r
r2dr\ dr ckgT, yr '

¢ia A yra Debajaus ilgis, arba Debajaus ekranavimo ilgis (3 pav.) ir jis isreiskiamas:

ekgT,

2’
e*e

Ap = (18)

0 supaprastintas sprendinys gaunamas [12]:

d(r) = [%ﬂgg] eZ_I:. (19)

Akivaizdu, kad kai r > A, ®(r) - 0. Kulono jéga, kuri yra toliasieké, plazmoje veikia tik

baigtiniu atstumu, kuris auks¢iau buvo pavadintas Debajaus ilgiu (3 pav.).

IS Debajaus ilgio iSvedimi du papildomi plazmos parametrai, nusakantys idealios

plazmos savybes. Pirmiausiai, tai daleliy skai¢ius N, Debajaus sferoje [6]:

41t 3
Np = ne?lD > 1, (20)

kuriam esant didesniam uz vieneta, plazmos daleliy dinamikg lemia kolektyviniai reiskiniai

(budingi plazmai), o ne pavieniai susidiirimai. Lygiagre¢iai Siam dydziui, naudojamas plazmos

parametras A [6, 12]:

A=n.13. (21)
Tai  bedimensinis  dydis,  kurio
logaritmas InA vadinamas Kulono
logaritmu, kuris yra daleliy sgveikos
parametras [12]. Klasikinéje plazmos

teorijoje daroma prielaida, kad jeigu

/1[) m

1—1\ « 1, tai reiskia, kad kaip ir N, atveju,

plazmos  dinamikoje  Kkolektyviniai

reiSkiniai dominuoja prie§ daleliy

10" 10' 10"

!
susidiirimus. 10
3

Reikia nepamirsti, kad tam R/m
ikros biisenos plazmoje gali pasireiksti =" " .
tikros biisenos plazmoje gali pasireikst skirtingai plazmos temperatirai [12].

ir prieSinga situacija, kur daleliy

3 pav. Debajaus ilgio priklausomybé nuo plazmos tankio esant

susidlirimai nulemia plazmos savybes. Tokiu atveju, pagrindinis fizikinis dydis apibiidinantis

plazma yra elektrony-jony susidiirimo daznis v,; (kadangi elektrony tarpusavio susidiirimy

sgveika paprastai laikoma mazareik§me) [6]:
m3/?n,Ze*In A

V2 (4me)2m2v}

s7h (22)

Vei
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Formuléje (22) Z yra medziagos atominis skaiCius, v, elektrony greitis , o In A — minétasis

Kulono logaritmas, kurio skaitiné reik§mé dazniausiai yra tarp 10 — 20.

2. Lazerinés spinduliuotés ir materijos saveika.
Elektromagnetinéms bangos sgveikaujant su materija, pasireiskia keletas saveikos

mechanizmy, per kuriuos yra perduodama fotony energija medziagos molekuléms, atomams ir
subatominéms daleléms. Esant maziems intensyvumams, didéjant fotony energijai atitinkama
tvarka pasireiskia molekuliy laisvés laipsniy, tarpatominiy rysiy, atomo elektrony suzadinimas,
0 galiausiai ir jonizacija. Kaip jau minéta, esant dideliems lazerinés spinduliuotés
intensyvumams, Svitinamas taikinys (naudojami kietieji kiinai, skysciai, dujos) jonizuojasi
(fotojonizacija) ir suformuojama plazma [6]. Plazma toliau veikiant lazerio pluostu, vyksta
energijos perdavimas i§ fotony | plazmg. Joje formuojasi skersinés (virpéjimas
elektromagnetiniame lauke) ir iSilginés (dél ponderomotorinés jégos (ang. ponderomotive
force)) bangos [14], pasireiskia atvirkstiné stabdomojo rentgeno spinduliavimo sugertis (vok.
Bremsstrahlung), rezonansiné¢ sugertis bei vakuuminis kaitinimas [14, 15]. Sie efektai (ar jy
derinys) lemia plazmos fizikines savybes, energijos perdavos efektyvumg ir galiausiai —
plazmos elektrony energinius skirstinius bei plazmos elektromagneting emisija. Stipriausiai
absorbcijos mechanizmy pasireiskimg lemia plazmos tankis ir temperatiira, kalbant apie lazerio
parametrus — intensyvumas, impulso trukmé, kritimo kampas bei poliarizacija [14].
2.1.Fotojonizacija.

Kaip buvo minéta, plazma yra 1§ dalies arba pilnai jonizuota materija. Veikiant
didelio intensyvumo lazeriui, neutraliis medziagos atomai, jonizacijos metu virsta jonais. Dalis
fotony energijos sunaudojama elektrono islaisvinimo darbui, o likusi virsta laisvojo elektrono

kinetine energija.

Klasikinéje fizikoje, fotojonizacija apraSoma EinSteino fotoefekto lygtimi:

2

mv
h=A+—-, (23)

kurioje Planko konstantos h ir | medziaga kritusios elektromagnetinés bangos daznio v
2
sandauga atitinka fotono energija, A elektrono islaisvinimo darbg, o % — susidariusio laisvojo

elektrono kineting energija. Tokiame modelyje elektrong iSlaisvina vienas fotonas, kurio
energija yra didesné uz energijos skirtumg tarp elektrono pradinés biisenos energinio lygmens
ir laidumo juostos (Kkitaip tariant — krentanti spinduliuoté turi bati jonizuojancioji). Tali

vadinama tiesiogine jonizacija.

Akivaizdu, kad daugumos lazeriy spinduliuojami atskiri fotonai negali jonizuoti

medziagos, kadangi jy energijos maZesnés nei jonizuojanciosios spinduliuotés. Visgi, lazeriné
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spinduliuoté gali jonizuoti medziaga,
jeigu yra pakankamai intensyvi. Tada
pasireiskia daugiafotoné jonizacija (4
pav., b): dviejy, arba reCiau — keleto,
fotony elektrinio lauko atstojamoji yra
pakankama (didesné¢ nei draustinés
energijos plotis) perkelti elektrong i
laidumo juostg [16, 18]. Atomo jonizacijg

dvejais fotonais pirmiausiai numaté

LAIDUMO

JUOSTA

LAIDUMO
JUOSTA

LAIDUMO
JUOSTA
-
A LLLL ]
tuneliavimas
VALENTINE
JUOSTA

a) b) c)
4 pav. Schemos, vaizduojancios jonizacijos tipus [18]:
a) Tuneliné jonmizacija; b) Daugiafotoné jonizacija,
¢) Kombinuotas suzadinimas (a ir b derinys).

VALENTINE
JUOSTA

VALENTINE
JUOSTA

Gepert-Mejer 1931 m. [16]. Kadangi tokios sgveikos skerspjiivis yra labai mazas, tokj procesg

tiesiogiai stebéti tuo metu nebuvo jmanoma. Tac¢iau sukiirus pirmuosius lazerius — itin didelio

intensyvumo elektromagnetiniy bangy Saltinius, Sis procesas buvo jrodytas ir eksperimentiskai.

Reikia pabrézti, kad daugiafotonés jonizacijos metu, elektronas gali sugerti daugiau fotony nei

reikalinga jonizacijai (ang. Above-threshold ionization — ATI) [16] — dél to eksperimentiniuose

elektrony spektruose gali atsirasti i§ pirmo zvilgsnio sunkiai paaiskinami energijos

maksimumai, kurie jtakos ir rentgeno spinduliuotés energinj pasiskirstyma.

Paprastai laikoma, kad daugiafotoné jonizacija pasireiSkia prie intensyvumo,

reikalingo jonizuoti vandenilio atomg. Taigi, Boro radiuso atstumu

hZ

ag = =
2
mqg;

53-10"%m, (24)

¢ia h - redukuota Planko konstanta, m — protono masé, q, - elektrono kruvis, elektrinio lauko

stipris yra:
de
E, = . (25
' 4Amea? (25)
Tada ribinis intensyvumas isreiSkiamas [17]:
I —SCEC% 3.51-10%° ks 26
a2 7 cm?’ (26)

Taigi, lazerio intensyvumui I virijant I,

yra laikoma, kad daugiafotoné jonizacija pasireiks

bet kurioje medziagoje. Zinoma, dalyje medziagy daugiafotoné jonizacija gali pasireiskia ir prie

mazesniy intensyvumy.

Saveikaujant intesyviam fotony srautui su medziaga, egzistuoja ir Kitas

jonizacijos tipas — tuneliné jonizacija (4 pav., a): kai elektromagnetinés spinduliuotés laukas

yra pakankamai didelis, medziagos energetiniy lygmeny sistema gali buti smarkiai iSkreipta,
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sudarant sglygas tuneliniam elektrono Suoliui j laidumo juostg [18, 19]. Ji dazniausiai
pasireiSkia medziagose, turinCiose placig drausting juosta. Daugiafotonés ir tunelinés

jonizacijos dedamyjy santykj nusako Keldyso parametras:

w |mcnAEe

= p T (27)
e

14

¢ia w atitinka spinduliuotés daznj, m ir g, — elektrono redukuotg mase bei kravj, c ir n — $viesos
greit] bei medziagos liizio rodiklj, €, — dielektring skvarbg vakuume, AE — draustinés energijos
tarpa, I — spinduliuotés intensyvumg. KeldySas parod¢, kad jei y < 1 , medZiagoje vyrauja
tunelinés jonizacijos rezimas, 0 y > 1 — daugiafotoné jonizacija [18, 19].

Véliau, daugiafotonés fotojonizacijos metu iSlaisvinti elektronai, per Kitus
absorbcijos mechanizmus, priklausanc¢ius nuo medziagos ir §viesos impulso savybiy, jgyja
papildoma energijg ir kei¢ia savo energinj pasiskirstyma [16]. IS to, dazniausiai, seka ketvirtoji
jonizacijos rusis — grititiné (ang. cascade/avalanche) jonizacija. Plazmos laisvieji elektronai,
per toliau aprasomus lazerinio impulso energijos absorbcijos mechanizmus, pereina j didesnés
energijos blisenas, todél smuginés sgveikos metu gali islaisvinti papildomus elektronus [19].

Reikia nepamirsti, kad egzistuoja ir atvirk$ias jonizacijai procesas — tai
rekombinacija, kurios metu dé¢l jono kuloninio lauko traukos ir galimai iSoriniy jégy poveikio,
elektronas sugrizta j atoming struktira.

2.2.Smiiginé sugertis: atvirkstiné stabdomojo rentgeno spinduliavimo sugertis.

Atvirkstine stabdomojo rentgeno spinduliavimo sugertimi (vok. inverse
bremsstrahlung) vadiname reiskinj, kai plazmos elektronai, judédami per jony ar neutraliy
atomy kuriamg elektrinj lauka, sugeria fotonus [14, 2, 20]. Kitaip tariant, elektronas
elektromagnetiniy bangy pluoSte pradeda osciliuoti, o tada kuloninés sgveikos metu
susidurdamas su jonais/atomais, pastariesiems perduoda energijg — tokiu budu kaitinama
plazma. [14, 17]. Tikimybé, kad fotonas bus sugertas elektrono yra daug didesné, kai dalyvauja

jonas, lyginant su neutraliu atomu [15]. Dél Sios priezasties daugelyje modeliy atsizvelgiama

tik i ta atvirkstinio bremsstrahlung saveikos dalj, kurioje dalyvauja jonai, taigi, svarbiu tampa
elektrony-jony susidiirimo daznis. Smiiginé¢ absorbcija vyrauja ties vidutiniu lazerio
intensyvumu, t.y. kai intensyvumas I yra 101? — 1015cmﬂ2 [14, 15], ir Siame intensyvumy
intervale lemia elektrony pasiskirstymo funkcijg, o esant didesniam intensyvumui tampa
maziau svarbia. Pastebéta, kad ta funkcija atitinka Maksvelo pasiskirstymo funkcijg, taikoma
dujoms, taciau didinant lazerio intensyvuma, skirstinys issikraipo ir slenkasi j didesniy energijy

puse [21], kadangi plazmos elektronai greitéja ir darosi maziau panasiis ] idealigsias dujas,
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stipréja  kolektyviniai reiSkiniai. AtvirkStinis bremsstrahlung priklauso nuo krentancios

spinduliuotés kampo ir poliarizacijos (5 pav.).

:]': DP:iéej;l: == Atspindys Sugertis 1 "J.f 1. -EIirieiu_Sl_g\_Iis_a_:___j-t_SETTj______ _iugems
' 0.9 - —————
0.8 4 0.8
0.7+ 0.7 4
0.6 0.6 1
.54 0.5 4
.44 0.4 4

0.3 4

0,2 4

[N

0 0.2 0.4 U-Iﬁ D.Ii! 1.0 1.2 1.4 1.6
Eritimo kampas (rad) Eritimo kampas (rad)

S5 pav. Praéjusios, atspindétos ir sugertos elektromagnetinés spindulivotés daliy priklausomybés nuo
spindulivotés kritimo kampo ir poliarizacijos (kairéje — p, desinéje - s) vykstant smiiginei inverse bremsstrahlung
sugerciai [15].

Lazerio spinduliuotés elektromagnetinio lauko sklidimg per plazmg vykstant

smiginei sugerciai, atsizvelgiant | Maksvelo lygtis, apraso Helmholco bangos lygtis [14, 15]:

vE+ SR Y% g +V(VE), (28
2 c(w+ivg) » (28)

la w, = (nee? /€om,) /? yra plazmos virpesiy daznis, w lazerio impulso daZnis, v,; yra
elektrony-jony susidiirimy daznis, o i — skaiCiaus menamosios dalies Zym¢jimas. Ploksc¢iajai
elektromagnetinei bangai sklindant per plazma, kuri yra homogeniska, turime, kad V- E = 0
[14] (pagrindiné plazmos savybé — islaikyti kvazineutralumg). Tokiu atveju gauname, kad
lazerio impulso bangos vektorius, kuris sudarytas i§ atskiry bangy dedamyjy (su dazniy
skirstiniu), yra formulés (28) sprendinys [14, 15]:

K? = w—2<1 9 ) (29)

2\ w(w+ ivy)

Kadangi ikikritinégje plazmoje, kurioje vyksta smiiginé sugertis, salyga v,;/w < lyra
iSpildoma, galime perraSyti auks¢iau esancig formule, iSskleisti Teiloro eilute ir apytiksliai gauti
[15]:

k= s (1298) (1412291 30
T w? 12ww21—w§/w2' (0

I$ sios lygties iSplaukia, kad atvirkstinio bremsstrahlung metu lazerio impulso energija virs
elektrony kinetine energija. Sugerties koeficientas a;z (5 pav.) bus dukart didesnis uz k

menamaja dalj [14, 15]:
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2 2\ ~1/2
VU,j W w
a13=%w—2<1—w—2) . (31

Elektromagnetinés bangos intensyvumas mazes:

dI
i —a;(x).  (32)

Kalbant apie plazmos elektrony energinj pasiskirstymg vyraujant smiiginei

absorbcijai, jo sprendinys gaunamas i§ Fokerio-Planko lygties:

9f _4.E
at m,

"Wf + Cei(f) + Cee (f) (33)

Cia E yra tiesikai poliarizuotos elektromagnetinés bangos elektrinio lauko vektorius isilgai z
aSies, Co;(f)ir Co.(f) atitinkamai elektrony-jony ir elektrony-elektrony susidarimus
apraSantys operatoriai [21]. Tai yra netiesiné daliné diferencialing lygtis, aprasanti elektrony
greiCio tikimybinj pasiskirstymg laikui bégant, kai juos veikia atsitiktinio dydzio jégos
(stochastiné lygtis). Vengas 2009 m. straipsnyje [21] gaunama, kad elektrony spektras,

vyraujant atvirkstiniam bremsstrahlung (t.y., I = 1012 C%) , atitinka Maksvelo pasiskirstyma,
0 intensyvumui didéjant, pereina prie super-gausinio pasiskirstymo (atmetus didelés energijos
krastg):

7

AmV?
fm = Cmexp|— ) , (34)

e

kuriame skaitiniai parametrai

__2I'(5/m) . __ nem am 3/2
Am = 3r3/m) (35); Cm = 411'[‘(%) (ng) - (36)

Lazerio energija gali biiti absorbuota ir sgveikos su daleliy atstojamuoju bendru
lauku — tai vadinama kolektyvine arba besmigine absorbcija, apie kurig bus kalbama

tolimesniame skirsnyje [20].

2.3.Rezonansiné sugertis.
Kaip minéta, vidutinio spinduliuotés intensyvumo intervale vyrauja atvirkstiné

stabdomojo rentgeno spinduliavimo sugertis. Didéjant plazmos temperatiirai (tai reiSkia — ir
elektrony grei¢iams), kuloniniy susidiirimy tikimybé maz¢ja, kadangi susidiirimo skerspjtivis
visada yra atvirkS¢iai proporcingas daleliy grei¢iams. Taigi, sumaZz¢jus Sios absorbcijos
intensyvumui, plazmos laidumas lazerinei spinduliuotei stipriai iSauga, jeigu elektrony

tankis n, yra mazesnis uz kritinés plazmos tankj n., kadangi plazmos virpesiy daznis yra
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proporcingas plazmos tankiui. Kitu atveju, turint virSkritinés plazmos n, > n. sluoksnj, nuo jo

pavirsiaus elektromagnetiné spinduliuoté yra pilnai atspindima.

Biitent ¢ia gali pasireiksti kitas absorbcijos mechanizmas — rezonansiné (arba
Kitaip — besmiiginé (ang. collisionless)) sugertis. Esant tinkamam lazerinio $viesos pluosto
kritimo kampui (6 pav.), virSkritinés plazmos sluoksnio pavirSiuje jvyksta rezonansas —
elektromagnetiniy bangy energija virsta tokio pa¢io daznio w plazmos bangy energija [20].
Saveika vyksta ne tarp atskiry fotony ir elektrony, bet tarp elektromagnetinés bangos ir plazmos
elektrinio lauko atstojamosios. Pastebéta, kad absorbcija efektyvesné, turint p poliarizacijos

srauta.

Elektromagnetinei spinduliuotei suzadinus didelés energijos banga plazmos
pavirSiuje, pastaroji sklisdama greitai nusilpsta ir iSnyksta. Tai galima paaiskinti pagrindiniais
trimis mechanizmais: elektrony-jony kulonine sgveika, Landau slopimu ir bangos liZzimo (ang.
wave-breaking) fenomenu. Dél Siy priezas¢iy, kaip minéta, kritinés plazmos pavir§iné banga

slopsta, tuo tarpu pati plazma kaista, elektrony energija did¢ja, energinis skirstinys kinta.

Landau slopimas atsiranda vykstant energijy mainams tarp sklindancio plazmos
virpesio ir atskiry aplinkoje esanéiy plazmos elektrony. Cia dalyvauja elektronai, kuriy greitis
v yra artimas sklindancios bangos faziniam greiciui v,,. Jeigu elektrono greitis yra Siek tiek
mazesnis uz bangos fazinj greitj — jis jgaus papildoma energija bangos saskaita. Ir atvirksciai:
jeigu v, < v, plazmoje sklindanti banga jgaus energijos, o elektronas sulétés. Visgi, kalbant
apie didelius lazerio intensyvumus (I > 101® W/cm?), Zymiai didesné plazmos elektrony dalis
turi kiek mazesn;j greitj nei vy, todel galutiniame rezultate turime bangos silpimg ir plazmos

kaitima [23].

.. 825 1 0000
Bangos lazimas 4 e
) . . g o o koeficientas
gerai paaiSkintas 7 pav.: plati 2101 0 °
o
linija vaizduoja prading g D° 00
S e
elektrono judéjimo trajektorijall £ 1° ° °
172} o] o
. v . . '2 Tunshiavimo o o Liizio tasko
regione  (mazesnio  tankio), sistumas motolis

prieSinga kryptimi link jo juda

didesnio  elektrony  tankio

plazmos banga (I regionas).

Elektronas patekes ] I regiong 0 w4 2

L. . . Spindulivotés kritimo kampas, laipsniai
yra sulétinamas, jo judéjimo o o S

6 pav. Elektromagnetinés bangos tuneliavimo atstumo, lizZio tasko ir
kryptis tampa prieéinga. Taigj’ absorbcijos koeficiento priklausomybé nuo bangos kritimo kampo.
Vertikalioje asyje sugerties koeficiento verté. Taigi, optimaliausias

plazmos banga pagauna  kritimo kampas — 45° [14].
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elektrong (ang. trapped). Visgi, pagautas elektronas sklindan¢ig bangg 1étina, todél kazkuriuo
momentu, pakankamai prisikaupus tokiy elektrony bangoje — ji luizta ir plazmos pavirsius grizta

1 kvazipusiausvirg buiseng [22]. Laikas, per kurj luzta plazmos banga:

1

(Lme>2 (37)
T = ,
qux

taigi, bangos gyvavimo laikas yra atvirks¢iai proporcingas jos kuriamo elektrinio lauko stipriui
[14]. Cia L — laisvyjy elektrony tankio kitimo nuotolis (ang. scale length), priklausantis nuo

lazeriniy impulsy daznio bei trukmés.

Tesiant toliau apie kritinés plazmos pavirSiuje vykstancig rezonansing absorbcija,
jos sukelti plazmos vidiniai elektromagnetiniai virpesiai aprasomi i§ Maksvelo ir plazmos

elektrostatinés bangos lygéiy [14]:

d*B,(2) _ deg; dBy(2)
dz? gdz dz

+ ko(&; —sin®04)B,,(z) = 0. (38)

Sioje lygtyje ko, &, ir ©, atitinkamai yra lazerio spindulio banginis vektorius vakuume, plazmos
dialektriné konstanta ir lazerio spinduliuotés kritimo j virskritinés plazmos pavir$iy kampas.
Virpesiai sklinda koordinaciy sistemos z asimi, magnetinio laukas B, svyruoja y aSyje. Tuo
tarpu plazmos elektrinis laukas uZraSomas kaip dviejy dedamyjy (lazerio ir plazmos)

atstojamoji [14]:

A Per 1I regiong plazmos bangos neSami elektronai
n 0 e

Elektrono pagavimas ir

greitinimas | regione
3=

. Reliatyvistiniy elektrony srautas

Plazmos bangos ir elektrono priespriesinis
judéjimas pradiniu momentu

| regionas

Il regionas

2

7 pav. Landau slopimas rezonansinés absorbcijos metu. I regionas — plazmos banga, 11 regionas —
plazmos sritis tarp bangy [22]. IS Sios schemos iSplaukia ir bangos lizimas — bangoje prisikaupus
létesniy elektrony, ji lizta.
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Cia A, yra vektorinis potencialas, 0 ¢ skaliarinis potencialas. Prisimenant, kad magnetiné

indukcijaB=V XA, V-A=0IirE, = %%, gauname:

dEZL (Z)
dz?2

— k§(sin?00)E,, (z) = —k§(sin®0,)B,(z)V-A = 0. (40)

Turint B, i§ auksciau esancios formulés, atsizvelgiant j kraStines salygas ir Ampero désnj:

. By
EZL = Ssin 90 m (41)

Turint tai, galima i§vesti plazmos bangy slopimo lygti:

v

+ 0o

¢ia I yra lazerinés spinduliuotés intensyvumas [14]. Kadangi rezonanso bangos amplitudé
priklauso nuo v, 0 bangos plotis nuo 1 /v, todél gaunasi, kad absorbcijos koeficientas nuo daznio

v nepriklauso.

Svarbu paminéti, kad lazerio spinduliuotei skverbiantis j plazma, pagal klasikine
fizika, elektromagnetinés bangos luZio taSke yra atspindimos. Taciau dél kvantinés mechanikos
tuneliavimo efekto, dalis spinduliuotés toliau judés gilyn j plazmg ir bus pilnai sugerta ties

plazmos kritiniu pavirSiumi. Jeigu plazmos tankis:
z
— _Z\ = 2
Ne =N, (1 L) n.cos“6, (43)

tai luZio taska z ir tuneliavimo atstumg Az galima iSreiksti kaip:
z = Lsin?0  (44)
Az = L — Lsin?0 = cos?6. (45)
Sie du persidengiantys efektai yra pavaizduoti 6 pav. Turime, kad absorbcija efektyviausiai

vyksta ties lazerio spinduliuotés kritimo kampu 8 = %, o tolstant nuo Sios vertés — stipréja

vienas atskiras efektas, taciau galutinis absorbcijos rezultatas — mazéja [14].

2.4.Vakuuminis kaitinimas (Brunelio Sildymas).
Tobulinant lazerines sistemas ir pasiekus 10> W/cm?  spinduliuotés

intensyvumo eilg, Brunelis [24] 1986 metais pirmasis apraS¢ naujg besmiiginj
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elektromagnetiniy bangy absorbcijos medZiagoje mechanizma — vakuuminj kaitinima. Siuo

metu tai yra efektyviausias zinomas elektrony greitinimo mechanizmas.

Esant dideliam spinduliuotés intensyvumui, femtosekundinis impulsas
suformuoja elektrony tustuma, i kurig jtraukti elektronai, ten pasireiskianciame 100 GV/m eilés
stiprio elektriniame lauke [2], pagreitéja ir iSlekia atgal j aplinking plazma, turédami iki
200 MeV — 300 MeV energija [2, 9]. Tam, kad $is mechanizmas pasireiksty, reikalingos kelios
salygos. Pirmiausia, sufokusuoto lazerinio pluosto radiusas wy, turi biiti suderintas su plazmos

bangomis [5, 25]:

kywo = 2\[ay,  (46)

¢ia plazmos bangos vektorius k, = w,/c, 0 ag = 0.855JI [1018 %] A2[um] [2] — lazerio

bedimensinis stiprumo parametras. Taip pat, impulso trukmé t turi atitikti plazmos pusés
bangos 4,, ilgio eil¢ (ct~A,/2). Jeigu Sie reikalavimai yra patenkinami, minétoji tuStuma yra
suformuojama kaip pavaizduota 8 pav.

Tokig tustumg suformuoja skersiné ponderomotoriné jéga, atsirandanti itin
intensyviam lazerio pluoStui sgveikaujant su kritine plazma, kai elektromagnetinio lauko
virpesiai tampa nehomogeniskais [12]. Kitaip tariant, dél lazerio impulso intensyvumo
gradiento, elektronai ir jonai yra stumiami i§ didesnio intensyvumo regiono:

q;

F —
4m,w?

b = VE2. (47)

Elektronai pateke i tuStumg, iki tuStumos vidurio yra greitinami tos pacios
ponderomotorinés jégos, o véliau pradeda lététi. Jeigu lazerio impulso trukme atitaikysime taip,
kad elektronas jveiks tik puse vakuuminés sferos (vyks greitéjimas iki centro, o stabdymas

pasireiks§ti nebespés), gausime didZiausios energijos elektronus. TuStumos elektrinio lauko

stipris E,,, ir spindulys r;, i8reiSkiami [25]:
P m P YSTh [25] Tuttumos sfera Fa
mewpc,/ao
m=—"", (48) x
qe
2,/a0 Lazerio
Tp = Wo = k ' (49) Y impu]sasi ‘
p

Vakuuminis kaitinimas turi

i

. —_— JTIZ T paitles o . o
irbangos ilgio: ayy~VIA?. Tai reiskia, kad g pav. Elektrony greitinimas vakuuminio kaitinimo

tiesioging priklausomybe nuo intensyvumo  Ejektrom phiodtas

rezime. Lazerio impulso poderomatyviné jéga sukuria
vakuumo sferq su radiusu 1y, kuriame jéga F, greitina

|Ig|s yra didesnis — tuo didesné pluosto jtrauktus elektronus (iki centro) [2].

kad kuo lazerio intensyvumas ir bangos
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dalis bus absorbuota plazmoje. Si absorbcija, kaip ir prie$ tai buvusios, priklauso nuo saveikos
tarp spindulivotés ir medziagos pavirSiaus kampo bei spinduliuotés poliarizacijos
(efektyviausia — p poliarizacija).

3. Elektromagnetinés spinduliuotés generacija plazmoje. Rentgeno emisija.
Veikiant 3 skyriuje apraSytiems energijos sugerties mechanizmams, plazmos

jonai jgauna energija, kuri jiems sgveikaujant plazmos jonais arba aplinkine, santykinai $alta
medziaga, gali virsti plataus spektro elektromagnetine spinduliuote, tame tarpe ir rentgeno
(paprastai bangos ilgiuose nuo 0,01 nm iki 10 nm). Svarbu iSskirti, jog kai kuriy procesy metu
yra generuojamas istisinis elektromagnetiniy bangy emisijos spektras, tuo tarpu dél kity
poveikio — gaunamas linijinis budingasis (charakteringasis) spektras [17].

3.1.Biidingoji linijiné rentgeno spinduliuoté
Lazeriniais impulsais zadinamoje plazmoje rentgeno spinduliuoté gali biti

generuojama per keleta mechanizmy. Vienas i$ jy — tai budingoji (charakteringoji) rentgeno
spinduliuoté [17, 26, 27]. Si spinduliuoté paprastai pasireiskia plazmoje, kai didelés energijos
jonas i§ atomo vidiniy sluoksniy i§musa elektrong, o j susidariusig vakansija perSoka elektronas
1§ aukStesnés energijos sluoksnio. Dél energijos tvermés désnio, Sio kvantinio Suolio metu

emituojamas fotonas, kuris atitinka minétyjy dviejy sluoksniy energijy skirtuma (9 pav.) [26].

Karstasis . .. " = P
elektronas - K v

n
=

Smiiginé jonizacija Fotono emisija relaksacijos metu
9 pav. Biidingosios rentgeno spinduliuotés mechanizmas (K, emisija) [28].

Biidingoji spinduliuoté klasifikuojama pagal sluoksnius, tarp kuriy vyksta
elektrono Suolis. Taigi, jvardinant charakteringaja spinduliuote, pirmiausiai raide pazymima j
kurj sluoksnj vyko Suolis (Sie sluoksniai, pradedant nuo vidinio, Zymimi raidémis K, L, M, N
ir t.t.), o tada pridedamas apatinis indeksas, nurodantis i§ kurio sluoksnio jvyko Suolis (a0 —
elektrono suolis vyko i$ L sluoksnio, B — Suolis vyko i§ M sluoksnio ir atitinkamai t.t.) [26].
Pagal budingosios spinduliuotés fotony energijos verte (spektrogramoje gaunamg linijg),
galima vienareik$§miskai nustatyti, Koks elementas jj emitavo. Taip yra dél Mozlio désnio, kuris
teigia, kad vykstant elektrony Suoliams j K ir L sluoksnius, emituotos spinduliuotés fotony

energija yra tiesiogiai proporcinga elemento atominio numerio kvadratui, t.y. Z2[26].



Henrikas Vaickus Aukstos energijos spinduliuotés generavimas femtosekundiniu lazeriu indukuotoje plazmoje 21

Lazerine spinduliuote zZadinant plazma, d¢l pasireiSkian¢iy energijos absorbcijos
mechanizmy, plazmoje esantys elektronai yra efektyviai pagretinami. Vyraujant atvirkstinei
stabdomojo rentgeno spinduliuotei, elektronai jgauna Maksvelo energinj pasiskirstyma, o tai
reiskia, kad dalis elektrony (apie 1% [17]) turi zymiai didesng energijg, nei likusieji plazmos
jonai [4] (zr. §ios dalies 1 skyriy). Sie karstieji elektronai, galintys jgauti energija nuo keleto iki
keliy desim¢iy keV (Vakuuminio kaitinimo metu gali siekti ir iki keliy $imty), netampriyjy
smigiy metu iSmusa atomo K sluoksnio elektronus. Kaip jau minéta, aukStesnés energijos
elektronai uzpildo Sias vakansijas, o Suolio metu emituoja biidingaja rentgeno spinduliuote [4].
Reikia nepamirsti, kad toks mechanizmas galioja ir mazesnés energijos linijinei spinduliuotei

(pvz.: optinés srities), kuri pasireiskia iSmuSant aukstesniy sluoksniy elektronus.

Tokiu biidu gaunamos spinduliuotés impulso trukmé yra tos pacios eilés kaip ir
lazerinio impulso trukmé, kadangi elektronai yra greitinami tik tuo metu, kol yra veikiami
lazerine spinduliuote. Nutrikus impulsui, plazmos elektrony energija yra per maza atomy K
sluoksnio jonizacijai, todél nutriiksta ir rentgeno spinduliuotés emisija. Kalbant apie rentgeno
spinduliy $altinio dydj (plazmos sfera), jis labiausiai priklauso nuo lazerinés spinduliuotés
pluosto ploc¢io fokusuojancio lgSio Zidinio plokStumoje ir paprastai yra tos pacios eilés [4].

Saltinio dydZiui turi jtakos aplinkos slégis: jam maZéjant, plazmos sfera didéja.

Linijinés rentgeno spinduliuotés intensyvumas (tuo paciu, smailiy raisSka
spektrogramose) didzigja dalimi priklauso nuo dominuojancio elektrony greitinimo
mechanizmo ir jy pasiekiamy energijy. Kaip antraeilius, taciau taip pat svarbius parametrus,
verta paminéti ir keletg aplinkos parametry. Pirmiausia, intensyvumas priklauso nuo aplinkos
slégio: mazinant natiraly atmosferos slégj (t.y. 1atm arba 760 Torr — torai), pastebétas
intensyvumo padidéjimas, geresnis signalo/triukSmo santykis spektrogramose. Tai aiSkinama
sumazéjusiu Debajaus ekranavimu plazmoje bei jos matmeny padidéjimu [30]. Visgi, mazinant
slégj iki maziau nei 10 Torr (mazdaug 0,00132 atm), intensyvumas mazéja dél plazmos
sklaidymosi [30]. Nustatyta, j priekj emituojamos K, spinduliuotés intensyvumas priklauso nuo
taikinio storio: egzistuoja optimaliis taikinio storiai (pvz.: pereinamiesiems metalams —
desim¢iy pm) lemiantys didesn; intensyvuma, atsizvelgiant j greityjy elektrony bei rentgeno
spinduliy laisvaji kelig [27]. Tuo tarpu i$sklaidytosios galinés emisijos atveju taikinio storis
reikSmingas tik santykinai nedidelés energijos karStiesiems elektronams [27]. Galiausiai,
atnaujinant taikinj kiekvieno impulso sgveikos metu bei talpinant j Sunkiai jonizuojamy dujy

aplinka (plazma formuojasi tik taikinyje), intensyvumas abiem atvejais didéja [3].
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3.2. Stabdomoji spinduliuoté ir rekombinacija — kontinuumo generavimas
Stabdomoji spinduliuoté (vok.

bremsstrahlung) pasireiskia, kai laisvasis Karstasis A

elektronas praranda kineting energija jono elektronas )&
kuriamame kuloniniame lauke (dél didesnio b’

kriivio, tai lemia branduoliai, turintys teigiama ' o Ep=Ei-In
krivj Ze) ir dél energijos tvermés désnio Jonas (branduolys) R

28].

Emituotosios bangos energija priklauso nuo pradinio elektrono grei¢io E;, jono
kriivio Z bei sgveikos parametro b (kuris gali biiti laikomas atstumu tarp elektrono trajektorijos
ir branduolio centro). Kadangi saveikos parametras b gali jgyti bet kokias tolydzias vertes,
stabdomosios spinduliuotés spektras taip pat pasireiSkia kaip tolydus kontinuumas, teoriSkai
galinti siekti maksimalig energija hvy,,, = E; [28]. Tuo tarpu visos spinduliuotés, kylancios

dél 8io reiskinio, bendra galia ttrio vienete iSreiSkiama [3]:

1
Wg~Z?*n,n;T,2. (50)

Akivaizdu, kad Sio reiskinio intensyvuma lemia plazmos jony susidiirimy daznis (Zr. $ios dalies
1 skyriy) [17].

Rekombinacijos metu laisvasis plazmos elektronas pereina j suriStaja bliseng
viename i§ jonizuoto atomo energiniy sluoksniy bei i§spinduliuoja fotona. Siuo atveju, laisvojo
elektrono pradiné energija gali biti praktiSkai bet kokia (apspresta greitinimo mechanizmy),

todel emisijos spektras yra tolydus kontinuumas. Tai aprasoma:

2

mv
hVZE—Ej-i‘T, (51)

¢ia hv — emituoto fotono energija, § — uzimtosios biisenos jonizacijos (rySio) energija, E; —

2
elektrono energija suriStojoje biisenoje, % — laisvojo elektrono pradiné energija [19].
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Il.  JRANGA IR METODAI

Lazerine spinduliuote metaluose Zzadinama plazma ir i§ to generuojama
elektromagnetiniy bangy emisija yra pakankamai giliai ir iSsamiai iSnagrinéta [3, 27]. Tai
skatina ieskoti alternatyviy medziagy, kuriose plazmos, o kartu ir jos emituojamy bangy,
generacija vykty palankesnémis salygomis. Siame eksperimente darbe, tikintis sukelti didelés
energijos fotony emisijg, trejose skirtingose medziagose femtosekundiniais impulsais yra
zadinama plazma. Remiantis kity moksliniy grupiy tyrimais, zadinant Saltaja plazmg tunelinés
jonizacijos rezime mazo atominio skaic¢iaus elementuose (Li — 3 [13,10], C — 6 [7], Ne — 10
[8]), rentgeno spinduliy emisijg galima iSgauti sukuriant $altaja plazma su atvirkStine atominiy
lygmeny uZzpilda. Tokiu biidu dél elektrony relaksacijos generuojama didelio intensyvumo
spinduliuoté. Sio tyrimo metu siekta issiaiskinti, ar adinant didesnio atominio skai¢iaus
medziagy (Ar — 18, Kr — 36) plazmas pagal tg patj principa, pavyks gauti rentgeno spinduliy
emisijg.

Eksperimento jgyvendinimui naudojome Nacionaliniame fiziniy ir technologijos
moksly centre esantj femtosekundinj lazerj ,,Pharos“ (bangos ilgis A = 1028 nm, impulso
trukmé 7 = 190 fs) [29]. Eksperimento metu naudotas 4 kHz impulsy daznis, kadangi didesnis
veikimo daznis neturéty tiesioginio poveikio plazmos gyvavimo trukmei (tokiomis saglygomis

impulso suzadinta plazma gyvuoja iki 1 ps [30], tuo tarpu sekantis impulsas, parinkus

didZiausig galimg 10 kHz lazerio
daznj, pasiekty plazmg tik po a) “; o

2
E
2 SPEKTROMETRAS

100 ps — suzadinimas bet kuriuo

atveju vykty i§ naujo). Be to, dé¢l | [T

~
A=1028nm o
T=1901s

techniniy  apribojimy  didesnio I

SLEGIO PLOLSTELE
MATUOKLIAI

dainlo I‘eilme ln’lpulSO el’lergl_]a SVIESOLAIDIS SU

FILTRU

TRANSLIACINIS
X-Y-Z STALIUKAS.

blity mazesné. Pasirinktas Gauso

formos pluostas, tyrimai atlikti TR

impulso energijos intervale nuo
b)

minimalios 0,225 m] iki -
maksimalios  1,5m] energijy, mmm

tiesingje poliarizacijoje.

Pagrindinéje %
eksperimento dalyje (11 pav., a) E s
plazmos Zadinimas atliktas *= &

hermetiskoje  organinio  stiklo

. . . 11 pav. Eksperimento schemos: a) Inertiniy dujy tyrimas;
kiuveteje (cilindro formos, ) KBr kristalo tyrimas.
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23,5 cm ilgio, 5 plocio). Lazerinio pluosto jéjimui skirtoje priekinéje sieneléje jmontuotas
fokusuojantis iSgaubtasis 40 mm skersmens l¢Sis su 35 mm zidinio nuotoliu. Eksperimento

metu kiuveté buvo pritvirtinta prie specialiai tam tikslui pagaminto staliuko, reguliuojamo x, y,
z kryptimis. Pries uzpildant kiuvete, joje buvo sukurtas vakuumas (iki 1 Torr = 7%Oatm,

vakuuminiu siurbliu ,,Elnor*) ir tik tada atliktas uzpildymas inertinémis dujomis. Taikinio dujy
slégis pakeltas iki kiuvetés ribinio slégio — 2 atm, kadangi yra zinoma, jog lazeriu zadinant
plazma dujose, didesnis slégis lemia plazmos formavimasi prie mazesnio intensyvumo, didesne
elektrony temperatirg bei fotony emisijg [30]. Taigi, fokusuoto didelio daznio ir intensyvumo

Sviesos pluosto taikinys buvo gryno argono/kriptono dujos, padidintame slégyje.

Nepavykus suzadinti rentgeno spinduliy emisijos inertiniy dujy plazmoje,
pasirinkome atlikti eksperimenta su kalio bromido kristalu. Siame junginyje esantys bromo
atomai savo sudétimi yra pakankamai panasiis j kriptong: bromas, kaip anijonas, pritraukia
vienintelj kalio iSorinio sluoksnio elektrong ir sudaro joninj rysj. Tokiu biidu bromas gauna 36-
aji elektrong, pilnai uzpildydamas ketvirtajj elektroninj sluoksnj — elektrony konfigiiracija
atitinka kriptono atveji. ISliekantys skirtumai — vienu elementariuoju kriiviu didesnis kriptono

branduolio krauvis bei trimis atominiais vienetais didesné masé.

Buvo iskelta hipotezé, kad inertinése dujose nepavyko atlikti pilnos jonizacijos ir
suzadinti rentgeno spinduliuotés dél mazo medziagos tankio. Siai hipotezei patikrinti ir buvo

tyrimui pasirinktos dideliu tankiu ir panaSumu j Kr pasiZyminc¢ios KBr tabletés.

Taigi, antroji eksperimento dalis buvo atlikta siekiant suprasti, kodél nepavyko
gauti rentgeno spinduliy emisijos inertiniy dujy atveju. Naudota kitokia eksperimento schema,
kadangi kiuvet¢ Siam tikslui nebetinka: KBr tablet¢ buvo pritvirtinta prie Xx,y,z aSyse
reguliuojamo laikiklio (11 pav., b). I taikinj per lg§j sufokusuotas lazerinis pluostas 90° kampu
(Iesio zidinio nuotolis — 35 mm). Pats taikinys buvo suformuotas presu suspaudziant KBr
druska j cilindro formos tablet¢ — maksimalus suspaudimas atitiko 11 tony. Vykstant plazmos
zadinimui, naudotas 120 W galios siurblys piitimo rezime — Zarnele piistas oras ] sgveikos srit].
Tokiu budu uztikrintas mazesnis gary ir smulkiyjy daleliy kiekis lazerinio pluosto kelyje,
sumazinta sklaida. Pagrindinis metodikos triikumas — greita KBr tablec¢iy degradacija, todél

atliktas nedidelis eksperimenty skaicius.

Suzadinty inertiniy dujy plazmy emisijos spektry fiksavimui du skirtingy darbiniy
intervaly spektrometrai. ,,Avantes* spektrometru fiksuota elektromagnetiné spinduliuoté nuo
ultravioletinés srities 320 nm iki infraraudonyjy 885 nm ilgio bangy, turint iki 0,1 nm

detektoriaus raiska. Detektoriaus langelio matmenys — 200 pum ilgis ir 7 pum plotis, kaupimo
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laikas matavimuose — 1 sekundé. Tuo tarpu rentgeno spinduliy detektavimui naudotas ,,Amptek
X-123* spektrometras, turintis termoelektriskai Peltier elementu Saldomga silicio — PIN
sandiiros detektoriy (plotas — 25 mm?, storis — 0,5 mm). Fotonai, prie§ patekdami j sandiiros
sluoksnj, pereina apsauginj 25 pm storio berilio langelj. Optimalus darbinis spektras — nuo
1 keV iki 40 keV, tac¢iau 90% efektyvumas pasireiskia tik 2 keV — 13 keV intervale. Pasirinkta
matavimo trukmé - 100 s. Atliekant eksperimentg su dujomis, detektoriai buvo pritvirtinti
statmenai Kiuvetés Sonuose, siekiant, kad detektorius atsidurty kuo aréiau plazmos. KBr
eksperimento metu buvo naudojamas tik ,,Amptek* rentgeno spinduliy detektorius, jis buvo
pastatytas 45° kampu j taikinio pavirsiy. Matavimy metu, detektoriy atstumas iki plazmos buvo

6 cm.

Visy matavimy metu optinis detektorius buvo naudojamas kartus su filtru,
siekiant apsaugoti nuo galimy lazerinés spinduliuotés atspindziy zalos. Siekiant jsitikinti filtro
kokybiskumu, t.y. pralaidumu tik nuo artimosios ultravioletinés spinduliuotés iki artimosios
infraraudonosios spinduliuotés, buvo atliktas filtro pralaidumo matavimas, kurio rezultatai

pateikti 12 pav.

Apdorojant gautus spektrinius duomenis, pradiniais duomenimis laikomi smailiy
plotai ir jo priklausomybé nuo eksperimento sglygy. Duomeny apdorojimui naudota analizés ir
grafinio vaizdavimo komerciné programa ,,OriginPro 9. Optiniuose spektruose atsizvelgta i
aplinkos triukSmus — tam tikslui atlikti trys fono spektro matavimai, o jy vidurkis atimtas 1§
kiekvieno dujy spektro. Rentgeno spektro fonas nevertintas dél labai mazos jtakos. Integruojant

smailiy plotus bei siekiant

tiksliausio rezultato, )

kiekvienos smailés apatiné i T = e 'prallai('lun;as'

B B . . § Lazeriné spinduliuoté
riba (ang. baseline) pazyméta 2 100

rankiniu btdu. Tada, £ N\/\/\/\

naudojantis ,,NIST* duomeny

baze [31], sugeneruoti 60 | \
atitinkami Ar ir Kr teoriniai

spektrai lyginimui su

eksperimento rezultatais, . )
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1. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

1. Plazmos Zadinimas Ar ir Kr inertinése dujose.

1.1.Pirminiai duomenys
Istirta argono ir kriptono spektry priklausomybé nuo lazerinio impulso energijos,

tolygiai didinant energijg intervale nuo 0,3 m] iki 1,5 m], i§ viso sugeneruota 20 spektry
kiekvienoms dujoms (13 pav.). Rentgeno spinduliuotés emisijos Zadinamoje plazmoje abiem
atvejais uzfiksuoti nepavyko net prie didZiausios galimos impulso energijos. Visgi, gautieji
didelés raiskos optinio diapazono spektrai leidzia nustatyti sugeneruoty plazmy savybes bei

numatyti vykusius fizikinius procesus.

a) b)

] 16000 T T T T T 2 T T T T T T T
55 = Eksperimentinis spektras 8 60000 K= Eksperimentinis spektras
.g 14000 H— NIST duomeny bazés _g — NIST duomeny bazés teorinis spektras
= teorinis spektras Z
S 12000 = 50000
2 2
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13 pav. Lazeriu Zadinamos argono plazmos spektras. a) Argono plazma; b) Kriptono plazma.

Sulyginus gauty spektry smailiy centrus (bangos ilgius) su $io elemento
charakteringyjy smailiy sgrasu i§ ,,NIST* duomeny bazés, pastebéta, kad didZioji dalis smailiy
(Ar atveju — 22 i§ 25, Kr atveju — 26 i$ 26) atitinka nurodytus teorinius charakteringuosius
bangos ilgius. Linijos, kurios argono atveju neatitiko Sio elemento charakteringyjy linijy,
parodé, jog dujos kiuvetéje visgi nebuvo pakankamai grynos: Ar gautuose spektruose
656,18 nm smailé atitinka neutralaus vandenilio charakteringajg linija, tuo tarpu 777,28 nm ir
844,58 nm smailés atitinka neutralaus deguonies linijas. Kadangi Kr matavimuose
priemaiSiniy elementy linijy nebuvo pastebéta, kiuvetés nesandarumo veiksnys atmestas ir
padaryta prielaida, kad priemaisy linijy pasireiskima nulémé Ar talpoje esancios priemaisos.
Taip pat nustatyta, kad visos spektruose uzfiksuotos linijos, virSijusios 2% ribg vir§ fono, yra
neutralaus Ar (ir jo priemaiSy) ir neutralaus Kr linijos, tuo tarpu jonizuoty atomy linijos
nevir§ija fono. Remiantis teoriniais ,,NIST* duomenimis, nustatyta, kad argono 415,85 nm,
418,93 nm ir 420,02 nm linijos atitinka Suolj i§ 5p ] 4s sluoksnius, o visy kity linijy fotonai
buvo sugeneruoti vykstant kvantiniam Suoliui i$ 4p j 4s sluoksnj (14 pav., 1 priedas). Kriptono
atveju nustatyta daugiau Suoliy varianty: vyraujantys yra Suoliai i§ 6p j 5s bei i§ 5p | 55

sluoksnius, taciau taip pat uzfiksuoti fotonai, jrodantys Suoliy i§ 5d i Sp, 1§ 6d 1 Sp iri§ 7s 1 5p
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a) Intervale 800 nm - 900 nm a) Intervale 730 nm - 800 nm
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14 pav. Emisijos linijy intensyvumo priklausomybé nuo lazerinio impulso energijos argono plazmoje. Dél
aiskesnio vaizdavimo, spektras suskirstytas j intervalus skirtinguose grafikuose. Argono priemaisy linijos
pavaizduotos atskirai.

egzistavimg suzadintos Kr plazmos atomuose (15 pav., 2 priedas). Taigi, eksperimento metu
zadintoje plazmoje, Ar ir Kr atvejais, elektrony Suoliai vyravo tarp neutraliy atomy suzadintyjy
sluoksniy. Vadinasi, prie§ linijing emisija, plazmoje esancio neutralaus Ar ir Kr pagrindinés
biisenos elektronai, yra suzadinami | aukS$tesnius lygmenis. IStisinis spinduliavimas
(kontinuumas) abiejy medziagy atveju pastebétas 400 nm — 600 nm intervale. Tai pagrindZia,
jog eksperimento metu pasireiské i aplinkine medziagg patekusiy plazmos elektrony

bremsstrahlung stabdymas.

Taigi, stipriai pasireiSkiantis savaiminis spinduliavimas i$ suzadintyjy lygmeny
rodo, kad turime Saltajg plazmg su atvirkStine atominiy lygmeny uzpilda. PrieSingu atveju,
didelés energijos elektronai suzadintyjy lygmeny elektronus lengvai iSmusty dél nedidelés

pastaryjy rySio energijos.

Lyginant eksperimentinius spektrus su ,,NIST* duomeny bazéje generuojamais
spektrais, matosi akivaizdus linijy centry atitikimas, taciau linijy auk$¢iai smarkiai skiriasi (13

pav.). Tai galima paaiskinti tuo, jog ,,NIST* spektrai yra generuojami remiantis prielaida, kad
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a) Intervale 810 nm - 880 nm b) Intervale 600 nm - 810 nm
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15 pav. Emisijos linijy intensyvumo priklausomybé nuo lazerinio impulso energijos kriptono plazmoje. Dél
aiskesnio vaizdavimo, spektras suskirstytas j intervalus skirtinguose grafikuose.
plazmos atominiy lygmeny uZpilda atitinka Bolecmano skirstinj, t.y. daugiausiai elektrony yra
apatiniuose sluoksniuose, tuo tarpu link suzadintyjy lygmeny populiacija mazéja. Kadangi
argono ir kriptono atveju turime Saltaja plazmg su atvirkstine atominiy lygmeny uZzpilda,

Bolcmano skirstinys tokiam modeliui simuliuoti néra iki galo tinkamas [31].
1.2.Jonizacijos biisenos.

Eksperimento metu didziausios energijos uzfiksuoti Suoliai argono atveju jvyko
i$ minétyjy 5p i 4s lygmenis, tuo tarpu kriptone —i$ 6p i 5s lygmenis, naudojant didesnius nei
0,75 m] energijos impulsus. Didelés energijos (1 — 40 keV) rentgeno spinduliuotés emisijos
1§ lazeriu zadinamos plazmos neuzfiksavome. Tai leidzia daryti iSvada, jog eksperimento
atveju, pirmojo (K) sluoksnio elektronai nebuvo iSmusti, kadangi Ar atveju, Sio sluoksnio
jonizacijos energija yra 3,2 keV, o Kr atveju — 14,3 keV (3 priedas). Kitaip tariant, K sluoksnyje
nebuvo vakansijy, 1 kurias galéty Sokti elektronai i§ aukStesniy lygiy, emituodami minéty
energijy fotonus. Kriptono atveju, ta pati logika galioja ir L sluoksnio elektronams, kuriy rysio
energija yra tarp 1678,8 eV ir 1921 eV (3 priedas). Vadinasi, tunelinés jonizacijos efektas
pasireiské per silpnai (per maza impulso energija), 0 susiformavusios plazmos laisvieji

elektronai buvo per Zemos temperatiiros, kad netampriyjy smigiy metu jonizuoty vidinj K
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sluoksnj. Apie aukstesniy argono L, M ir

2,50E-007

T
— Ar iSeiga

kriptono M, N sluoksniy jonizacija 2 Kr iteiga
vienareikSmisky iSvady daryti negalime, 200E007
kadangi jy rySio energija, Ar atveju, 150E-007 .
svyruoja nuo 15,7 eV iki 326,3 eV, o Kr /
1,00E-007 /
atveju nuo 14,1eV iki 292,8eV. Tai // //-—\
reiSkia, kad jeigu Sie sluoksniai buvo 5,00E-008 /L
//

jonizuoti ir j juos vyko rekombinacija 0.00E+000 “

L. A . . ' 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
arba Suoliai i§ aukstesniy lygiy, Suolius Impulso energija, mJ

turéjo lydéti iSlekiantys fotonai, turintys 16 pav. Plazmos emisijos optinéje srityje iSeiga. Lyginama
B L lazerinés ir emituojamos spindulivociy galiy santykiai.

bent 14,1 eV energija (arba iki 87,93 nm

bangos ilgj). Tai reiskia, kad §i tolimoji ultravioletiné spinduliuoté buvo uz miisy spektrometry

fiksuojamy riby. Visgi, galima padaryti svarbig i§vada, jog bent daliné¢ Ar L, M ir Kr M, N lygiy

jonizacija arba suzadinimas jvyko. Tai pagrindzia pacios plazmos ir jos Kritinio tankio

sluoksnio susiformavimas, j kurj bus gilinamasi zemiau.

Palyginus Ar ir Kr plazmos iSeiga pagal lazerinio pluosto ir emituojamy fotony
galiy santykj, gaunasi, jog kriptono iSeiga yra ~2 Kkartus didesné, 0 optimaliausia impulso
energija yra 1,35 mJ (16 pav.). ISeigos skirtumg paaiSkina Kr ir Ar jonizacijos energijy
skirtumai aukstesniuosiuose sluoksniuose (zr. priedg Nr. 1 ir priedg Nr. 2): Kr yra kur kas
daugiau santykinai mazesnés jonizacijos energijos lygmeny, taigi, Kr dujos buvo stipriau
suzadintos/jonizuotos, o tai nulémé didesnj kiekj kvantiniy Suoliy i§ suzadintyjy lygmeny. Toks
santykis rodo, kad didesnio atominio skai¢iaus medZiagos gali biiti tinkamesnés atvirkstinés
uzpildos formavime. Tai reiSkia didesnj intensyvuma didelés energijos bei trumpos impulsy
trukmeés spinduliuotés generavime rekombinacijos budu (Zr. literatiros apzvalgos 1.2. skyriy).
Zinoma, tam reikalinga ir pilna atomo jonizacija, kuri su dabartinémis technologijomis yra
nepasiekiama didesnio atominio skaiciaus elementy plazmose. Skaiciavimai atlikti pagal:
detektoriaus langelio plota (zr. Irangos ir metody dalj), pamatuotg langelio atstuma iki plazmos
— 6 cm, daryta prielaida, kad detektorius veikia be nuostoliy, o skai¢iuojant langelio uzimama
erdvin; kampa, | sferos pavirSiaus ploto i§linkimg neatsizvelgta.

1.3.Emisijos intensyvumas ir jsisotinimas

ISeigos grafike (16 pav.) matési, jog plazmos emisijoje egzistuoja jsisotinimas.

Siekiant tai paaiSkinti, suskaiiuota intensyvumo iSvestiné pagal laika (17 pav.), leidzianti

jvertinti spinduliuotés intensyvumo dinamika pagal impulso energija.
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17 pav. Plazmos emisijos intensyvumo pokycio priklausomybé nuo lazerio impulso energijos. a) Argono plazmoje
b)Kriptono plazmoje.

Didinant impulso energija, didéja plazmos jonizacija (atitinkamai ir laisvyjy
elektrony skai€ius plazmoje). Remiantis teorija (zr. literatiros apzvalgos 1.3. skyriy), galime
daryti prielaida, kad eksperimento metu susidaré kritinio tankio plazmos sluoksnis, kuris,
did¢jant impulso energijai, vis efektyviau ekranavo plazmg. D¢l Sios priezasties stipréjo
lazerinés spinduliuotés sklaidymas ir atspindéjimas, o kartu — silpnéjo jonizacijos bei
relaksacijos procesai. 17 pav. grafikuose matomas netolygus jonizacijos greic¢io augimas (ypac
argono atveju) — sie ,,laipteliai“ atsiranda j jonizacijos procesg jsijungiant papildomy sluoksniy
elektronams. Argono atveju elektrony tankis pasieké kriting ribg ties 0,975 m] impulso
energija, kriptono atveju - 1,2 m]J.

1.4. Tuneliné jonizacija ir jos gretimi efektai.

Pasinaudojus KeldySo parametru (27), kuris buvo apraSytas literatiiros dalyje,
galime nesunkiai issiaiskinti, kuris jonizacijos tipas vyravo eksperimento metu: tuneliné ar
daugiafotoné jonizacija. Remiantis gausine optika bei zinant eksperimento parametrus,
apraSytus metodikos dalyje, gauname, kad eksperimento metu buvo pasiektas 5,9 - 108W/cm?
spinduliuotés intensysvumas. Medziagos parametrai taip pat yra zinomi: abejais atvejais lizio
rodiklj laikome n = 1, 0 draustinés juostos plotis iSorinio sluoksnio elektronams argone yra
AE = 15,76 eV, tuo tarpu kriptone AE = 14 eV. Gauname, kad KeldySo parametras yra
atitinkamai y = 0,058 argono ir y = 0,055 kriptono dujoms. Taigi, abejais atvejais y « 1.
Vadinasi, eksperimento metu, argono ir kriptono dujoms sgveikaujant su ultraintensyviu
lazeriniu pluos$tu, absoliuciai dominavo tuneliné jonizacija, o daugiafotonés jonizacijos jtaka
buvo maza ir | ja neatsizvelgsime. Tai galime paaiskinti samprotavimai: turint didesnio bangos
ilgio spinduliuote (Siuo atveju 1028 nm), lazerinio impulso atstojamojo lauko sgveika su
elektronu truks ilgiau [19], todél padidés elektrono tuneliavimo j aukStesnj sluoksnj tikimybé.
Taip pat, didesnis bangos ilgis lems mazesng fotony energija (Siuo atveju 1,21 eV), o tai savo

ruoztu lemia mazesne daugiafotonés jonizacijos tikimybe, kadangi tam paciam elektronui
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19 pav. Plazmos emisijos priklausomybé nuo lazerinés spinduliuotés poliarizacijos. Lazerio impulso energija —
1m/.

jonizuoti reikés didesnio kieko fotony. Galiausiai, turimi eksperimento parametrai yra panasus

j literatiiroje nurodomus eksperimentus, kuriuose vyravo tunelinis jonizacijos tipas [32, 33].

Kalbant apie tuneling jonizacija musy darytame eksperimente, ji neatsiejama nuo
pakartotinio iSsklaidymo (ang. rescattering) mechanizmo [32]. Vykstant daugiafotoniams
reiSkiniams (tame tarpe ir misy eksperimento metu dominuojanciai tunelinei jonizacijai),
elektronas nebiitinai i§ karto yra pilnai iSmuSamas i§ atomo aplinkos. Yra nemaza tikimybé, kad
elektronas iSliks jono aplinkoje dar keleta zadinancios bangos periody [32, 33], dideliais
greiiais osciliuodamas dél jono ir lazerinio srauto kuriamy elektriniy ir magnetiniy lauky (8is
judéjimas buvo placiau iSnagrinétas ankstesniame darbe [11]). IS to gali kilti pakartotiné

sklaida.

Nejprastai didele atomy suzadintyjy sluoksniy uzpildg eksperimento metu léme
vienas i$ sklaidos biidy — neiSpildyta tuneliné jonizacija (ang. frustrated tunneling ionization).
Kaip sufleruoja pats pavadinimas, jeigu nejvyksta pilna tuneliné jonizacija ir elektronas
osciliuodamas jono aplinkoje nejgauna pilnai jonizacijai reikalingos energijos, laikui bégant,
jono kuloninis laukas elektrong gali sugrazinti j suriStajg buisena, kuri, tikétina, bus suzadintoji.

Taigi, turime jvykiy seka, kuri veda j neutralaus suzadinto jono atsiradimag [32].

Sis sklaidos badas, (kaip ir kiti aptartieji badai literatiiros apZvalgoje), yra stipriai

priklausomas nuo spinduliuotés poliarizacijos: didziausia sgveikos su jonu tikimybé yra
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tiesinéje poliarizacijoje, tuo tarpu maziausia — apskritiminés poliarizacijos atveju [32]. Zinant
§] fakta, eksperimento metu iStyréme, Kaip pasireiskia $is sklaidos biidas didesnio atominio
skaiCiaus elementy plazmoje bei kokig maziausig kiekybing dedamaja turi neiSpildytoji tuneline
jonizacija bendroje atvirkstinéje atomy sluoksniy uzpildoje. Naudodami ketvir¢io bangos ilgio
plokstele, tolygiai keitéme krintancios spinduliuotés poliarizacijg i tiesin€s j apskritiming, tuo
paciu mazindami Sios sklaidos tikimybe (19 pav.). Rezultatai parodé, jog neiSpildytoji tuneliné
jonizacija priklauso nuo poliarizacijos kaip Gauso skirstinys. Turint apskritiming poliarizacija,
kvantiniy Suoliy i$ suzadintyjy lygmeny per 1s uzfiksuojama apie 16000, tuo tarpu esant
tiesinei poliarizacijai tomis pac¢iomis saglygomis — apie 21000. Taigi, neiSpildytosios tunelinés

jonizacijos metu gaunama apie 24 % visy suzadintyjy elektrony.

Taigi, tuneliné jonizacija ir apraSytasis vadinamasis trijy zingsniy modelis
(nemomentiné tuneliné jonizacija, elektrono greitinimas osciliuojant jono aplinkoje,
pakartotiné sklaida) yra tinkami paaiskinti ir didesnio atominio skai¢iaus elementy plazmy
fizika 1§ kokybinés pusés. Svarbu, jog tai galioja net ir misy atveju, kai turime tik daling
plazmos atomy jonizacija, nors daugelyje literatiiros Saltiniy tai pabréztinai taikoma tik
lengvyjy elementy pilnos jonizacijos atveju [8, 9, 10, 13].

1.5.Plazmos temperatiira ir elektrony tankis. Saltoji plazma.

Kaip jau minéta Sios dalies 1.1. skyriuje, gautieji Ar ir Kr plazmos spektrai rodo,
kad buvo suformuota mazos temperatiiros plazma. Tai jrodo uzfiksuota fotony emisija,
atitinkanti tarp suzadintyjy baseny jvykusius Suolius. Vykstant tunelinei jonizacijai, lazerinis
impulsas buvo pakankamai intensyvus, kad dalinai jonizuoty atomus, taciau trumpesnis uz
laikotarpj, per kurj pasireiskia iSlaisvintyjy elektrony tarpusavio saveika ir spinduliuotés
absorbcijos mechanizmai [10]. To pasekoje, plazmos elektrony energija liko pakankamai maza,

t.y. mazesné uz suzadintyjy lygmeny rysio energija.

Tikslesnj gautyjy plazmy vidutinés temperatiiros jvertinimg galétume atlikti
pritaike Vietinés termodinaminés pusiausvyros modelj (ang. Local thermal equilibrium - LTE)
[34, 35], kuris leidzia nustatyti plazmos temperatiirg pagal pasirinkty dviejy spektro linijy ploty
santykj. Sis modelis gali bati taikomas, kai plazmos parametrus lemia smiginé saveika. Kitaip
tariant, suzadintyjy elektrony Suoliai j zemesniuosius lygius pagrinde turi vykti dél netampriyjy
smiigiy su laisvaisiais plazmos elektronais [34]. IS to iSplaukia, kad yra reikalingas tam
pakankamas plazmos elektrony tankis [34, 35], todél pagrindinis reikalavimas, kurj turi atitikti

plazma Siame modelyje yra:

1
ne > 1,6 - 102T2(AE)3cm™3. (52)
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Cia n, yra plazmos tankis, T (eV) — remiantis Vietinés termodinaminés pusiausvyros modeliu
apskaiciuotoji plazmos temperatiira, o AE (eV) yra energijos skirtumas tarp skaiiavimuose

naudoty dviejy linijy [35].

Kadangi, kaip isitikinome, miisy darbe eksperimente vyrauja prieSingas procesas
— elektrony Suoliai ] Zemesniuosius lygmenis pagrinde vyksta savaiminio spinduliavimo metu,
energijy intervale iki kritinés plazmos susiformavimo pusiausvyros modelio taikyti negalime.
Taciau, kaip matome i§ (17 pav.) vaizduojamos plazmos emisijos isvestinés pagal impulso
energijg, mazdaug nuo 1,35 m] lazerio impulso energijos Zadinamoje plazmoje pradeda
formuotis kritinio tankio sritis. Joje, tikétina, elektrony tankis bus pakankamas (zr. literatiiros
apzvalgos skyriy 1.3.), kad galétume jvertinti plazmos temperatirg remiantis Vietinés
termodinaminés pusiausviros modeliu ir, tuo paciu, tenkinti jai keliamg reikalavimag (52
formule). Taigi, turime pagal prielaidos salygas apskaiciuoti plazmos temperatirg ir tankj —
pagal gautus rezultatus zinosime, ar reikalavimas tenkinamas.
Kritinés plazmos elektrony tankis pagal (12) formule, kuri priklauso tik nuo lazerio daznio
(viena reikSmeé abiejy dujy plazmoms):

em,

2
ne =
2
de

w”.

Pagal eksperimento duomenis (1 lentelé) ir ,,NIST* duomeny baze, gauname, kad elektrony
tankis yra 2,69 -10*°cm™3. Tada, pagal dviejy linijy ploty santykj apskai¢iuojame abiejy
plazmy temperatiirg T, [35]:

E—E
1Bg' A"
ln<rABgA)

Sioje formuléje I yra pilnas linijos plotas, 2 — linijos bangos ilgis, g — statistinis svertinis

kT, = (53)

koeficientas, A —Suolio tikimybé (Einsteino koeficientas), E —Suolio pradinio lygmens energija.

Atitinkami Zymejimai su apostrofomis Zymi antrosios linijos parametrus.

1 lentelé. Plazmos temperatiiros skaiciavimo parametrai, kai lazerio impulso energija yra 1,5m]
(susiformaves kritinio tankio sluoksnis).

L & v Energijos
Bangos Linijos SRS | Lyl R skirtumas
o svertinis gyvavimo pradinis i H
ilgis, nm plotas . tarp Suolio
koef. trukmeé, s | lygmuo, eV
lygmenuy, eV
763,5 10631,1 0,214 4,08:108 11,543
Argonas 25,82
811,52 9930,91 0,458 3,02:10 11,55
. 760,16 45964,55 0,27 3,23:10°® 9,92
Kriptonas 24,27
811,25 37424,92 0,5 2,78-10°8 9,915
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Gauname, kad argono plazmoje, susiformavus kritinio tankio sluoksniui, plazmos temperatiira
yra 1,72 eV, tuo tarpu kriptono plazmoje — 1,19 eV. Atlikus Vietinés termodinaminés
pusiausviros modelio sglygos patikrinimg (52), gauname, jog argono atveju, kai n, = 2,69 -
10%cm™3, n, » 3,62 -10'%, o kriptono atveju n, > 2,50 -10°. Modelis pritaikytas
korektiskai.

Taigi, veikiant dujas lazerine spinduliuote, plazmos temperatiira buvo 1,72 eV
argono atveju ir 1,19 eV kriptono atveju (esant didZiausiai impulso energijai — 1,5 mJ).
Gautuosius duomenis galime palyginti su bremsstrahlung stabdomaja spinduliuote, matoma 12
pav. Jos metu, plazmos elektrony kinetiné energija virto atitinkamos energijos
elektromagnetine spinduliuote. Kaip matome, argono atveju tai buvo apytiksliai 400 nm —
620 nm bangos ilgio spinduliuoté, o kriptono atveju 400 nm — 700 nm. Atitinkamai gauname,
jog argono atveju stabdomosios spinduliuotés elektrony temperatiira buvo 2 eV — 3,1 eV,
kriptono atveju buvo 1,78 eV — 3,1 eV. Taigi, jvertinus temperatiirg dviem nepriklausomais
metodais, gauname labai panaSias absoliutines vertes, taip pat, abiem atvejais Kkriptono

temperatiira gaunama Siek tiek mazesné.

Lazeriniam pluoStui veikiant inertiniy dujy plazma, teorijoje aptarti energijos
absorbcijos mechanizmai nepasireiské. Atvirkstiné stabdomojo rentgeno spinduliuoté yra
smiginis absorbcijos mechanizmas. Kaip jau buvo minéta, miisy eksperimento metu impulso
trukmeé buvo daug trumpesné uz laika, kuris reikalingas smiginés sgveikos pasireiSkimui
plazmoje. Nesmiiginiai sugerties mechanizmai, kaip matéme, turi specifiniy reikalavimy, kurie
nebuvo iSpildyti. Rezonansinés absorbcijos atveju optimaliausia, kai lazeriné spinduliuoté
krenta j taikinio pavirsiy 45° kampu, ta¢iau miisy atveju taikinys yra dujos, todél salyga lieka
visiskai neispildyta (saveikos kampas visada 90° laipsniy). Norint gauti efektyvy vakuuminj
kaitinima, reikalinga suderinti lazerio spinduliuotés daznj ir spindulio plotj su plazmos
parametrais (Zr. literatiiros apzvalgos 2.4. skyriy) — salyga taip pat neispildyta.

2. Plazmos Zadinimas KBr joniniame kristale.
Eksperimentas pavyko — didelio tankio kalio bromido tablete veikiant lazering

spinduliuote buvo gauta rentgeno spinduliuotés emisija.

Detektoriumi uzfiksuota linijiné spinduliuoté bei istisinis spektras (20 pav.). Pagal
LNIST* [31] duomenis, uzfiksavome rySkias bromo K, (kairioji rySkiausia smailé (20 pav.) —
11,92 keV) ir Kg linijas (pasislinke j didesniyjy energijy pus¢ nuo K, ties 13,29 keV) (zr.
literatiros apzvalgos 3.1. skyriy). I$tisinis spektras — bremsstrahlung stabdomoji spinduliuote,
kurig sukélé desiméiy keV energijos elektronai. Taip pat, didesniyjy energijy puséje, virs

kontinuumo, matome nedideles smailes, kurios yra detektoriaus sutaptys [26]. Priklausomai
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nuo detektoriaus laukimo laikotarpio, egzistuoja tikimybé, kad per tg laikg j detektoriy pataikys
ne vienas rentgeno spindulys (ta¢iau suminé impulsy energija bus uZzfiksuota kaip vieno
fotono). D¢l to turimos sutaptys ir yra mazdaug dvigubai didesnés energijos, negu

intensyviausios smailés [26].

Remiantis KeldySo parametru (27 formulé), vél jvertiname, daugiafotonés ir
tunelinés jonizacijy reikSme¢. KBr iSorinio elektrony sluoksnio jonizacijos energija laikome
8,11 eV (tai yra vidurkis 1§ pateikty skirtingais metodais apskaiiuoty jonizacijos energijy
»NIST* duomeny sistemoje[31]). Gauname, kad Sioje eksperimento dalyje y = 0,42. I§ to

iSplaukia, kad jonizacija buvo misri (nors tuneliné jonizacija pasireiSkeé stipriau).

Daugiafotonés jonizacijos metu, dél perteklinés fotony sugerties (ang. above-
treshold ionization), veikiausiai buvo sugeneruoti pirminiai greitieji plazmos elektronai, kurie
iniciavo grititing (Zr. literatliros apzvalgos 2.1, skyriy) jonizacija, o veliau ir teorijoje
aprasytuosius lazerinés spinduliuotés energijos sugerties mechanizmus. Tokiu budu
paaiskinamas iStisinis didelés energijos stabdomosios spinduliuotés spektras. Linijiné rentgeno
spinduliuoté taip pat kilo i§ greityjy elektrony keliamos smiiginés jonizacijos, kurig lydi

susietyjy atomo elektrony savaiminiai Suoliai j atsiradusias vakansijas.

a) Impulso energija 0,6 mJ b) Impulso energija 0,9 mJ
» 30 «2 30
El El
5 L2
3 s
3 %
= 25 Z 25
2 ]
£ 2
é 20 é 20
15 15
10 10
s I | 5 L
oL |lﬂl|‘|||”‘“|ll _I.I.I.I_l.l.l_l O_L_M'Mu.u.d_uln_

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Fotono eneregija, keV Fotono eneregija, keV

d) Impulso energija 1,2 mJ ¢) Impulso energija 1,5 mJ
30

w
o

Impulsy skai¢ius
N N
o (4]
Impulsy skai¢ius
N
(9]

N
o

15 15

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Fotono eneregija, keV Fotono eneregija, keV

20 pav. KBr plazmos Rentgeno spinduliy emisijos priklausomybé nuo impulso energijos (a-d). Detektoriaus
integravimo trukmé — 100 sekundziy (normuota).
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Sioje  eksperimento  dalyje
didziausias pasiektas rentgeno spinduliy
emisijos intensyvumas buvo 267 K, ir 105
Kp detektuoti kvantai per sekunde, ties
1,2 m] impulso energija (21 pav.). KBr
plazmoje taip pat susiformavo kritinés
plazmos sluoksnis, kadangi didinant
impulso energija vir§ 1,2 m], rentgeno
spinduliy intensyvumas pradé¢jo mazéti —
plazma pradéjo ekranuoti Zzadinanciaja

spinduliuotg.

w
o
o

Intensyvumas, kvantai/s
S
o

100

[

— 11,92K,
— 1329K,

N

/

— // /4\\
pred T~

0
o5 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Fotono eneregija, keV

21 pav. KBr plazmos rentgeno spinduliy linijinés emisijos
intensyvumo priklausomybé nuo impulso energijos.

Taigi, Sioje eksperimento dalyje tur¢jome plazmos kaitinimg ir rentgeno

spinduliuot¢ gavome per ,tradicinius® mechanizmus, kadangi mazesné¢ KBr auksciausiojo

sluoksnio jonizacijos energija nulémé daugiafotonés jonizacijos masto iSaugima ir plazmos

kaitinima.
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ISVADOS

Irodyta, jog Ar ir Kr plazmoje, tunelinés jonizacijos rezime, atvirkstiné plazmos
atomy sluoksniy uzpilda pasireiSkia ir dalinés jonizacijos buisenoje.

Nustatyta eksperimento metu gautos Saltosios plazmos temperatiira ir tankis: argono
plazmos temperatira 1,72 eV, kriptono plazmos temperatira 1,19 eV. Plazmos
tankis, susiformavus kritinio tankio sluoksniui: n, = 2,69 - 101°cm™3.

[stirti tunelinés ir daugiafotonés jonizacijy mechanizmai lazerio-materijos sgveikos
metu, remiantis KeldySo parametru. Gauta: Ar (y4, = 0,055), Kr (yx, = 0,058)
plazmose dominavo tuneliné jonizacija, tuo tarpu KBr nustatyta kombinuotoji
jonizacija (yxg,r = 0,42).

Gauta rentgeno spinduliy emisija kalio bromido plazmoje (taikinio tankis : pgg, =
1,883 g/cm3), maksimalus intensyvumas — 267 K, ir 105 Kg kvantai per sekunde.
Nustatyta, jog rentgeno spinduliy generacija Ar bei Kr dujose yra jmanoma $altojoje
plazmoje, relaksacijos btdu, padidinus taikinio slégj tankj (eksperimente turéjome

dujy tankius p4, = 0,0035 g/cm3; pg, = 0,0074 g/cm?).
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SANTRAUKA

Siame darbe gilinamasi j alternatyvius (maziau istirtus) didelés energijos
spinduliuotés generacijos biidus, indukuojant plazma lazeriniais impulsais. Eksperimenty metu
buvo naudota lazeriné sistema ,,Pharos*: bangos ilgis A = 1028 nm, impulso trukmé 7 =
190 fs, impulsy daznis v = 4kHz. Plazma Zadinta I = 5,9 - 1018W/cm? intensyvumo
spinduliuote. Tyrimo objektais pasirinktos Ar ir Kr inertinés dujos bei KBr joninis kristalas.

Siame darbe yra detaliai i$nagrinéti plazmos fizikos pagrindai, aprayti
pagrindiniai lazerinés spinduliuotés-medziagos saveikos mechanizmai, pateiktas mechanizmy
iSvedimas/pagrindimas juos aprasanciomis lygtimis. Trumpai nusakomi kity moksliniy grupiy
pasiekimai $ioje srityje.

Darbe analizuojama skirtingy jonizacijos tipy — tunelinés ir daugiafotonés — jtaka
didelés energijos spinduliy generavimui, apraSytos ir iSnagrinétos Saltosios plazmos savybés
kriptono ir argono dujose. Daug démesio skiriama Saltojoje plazmoje pasireiSkianciam
atvirkstinés atominiy sluoksniy uzpildos fenomenui, parodoma, jog tokia uzpilda gali formuotis
plazmoje dar nejvykus pilnutinei pagrindiniy lygmeny jonizacijai.

Tyrimy metu buvo gauta rentgeno spinduliy generacija KBr kristale. ISkeliama
idéja, jog tolimesnis Kr ir Ar plazmy tyrin¢jimas yra perspektyvus esant dideliam taikinio

slégiui.



Henrikas Vaickus Aukstos energijos spinduliuotés generavimas femtosekundiniu lazeriu indukuotoje plazmoje 42

SUMMARY

In this work we are paying attention to mechanisms of high energy radiation
generation in laser-induced plasma. During our experiments, we used laser system “Pharos”,
which is located in the Center for Physical Sciences and Technology (FTMC). The main
parameters of this system are: wavelength A = 1028 nm, pulse duration = = 190 fs, frequency
v = 4kHz. The best intensity we achieved was I = 5,9 - 1018W/cm?, which was used during
our experiments.

Here You can find a detail description of basic plasma physics. In addition, a
laser-matter interaction mechanisms, as well as high energy generation mechanisms are
analysed. Some achievements of other scientific groups in this area briefly mentioned.

A lot of attention we are paying for research of ionization mechanisms approach
in generation of high energy radiation sources. As one of the promising alternative ways for X-
rays generation, we investigate a plasma in a cold state (low energy plasma). As it is known,
cold plasma may lead to inverse distribution in energy levels of plasma atoms. Due to this
distribution, relaxation of electrons becomes possible, which is may be follow by high energy
rays emission. We make a point in this work, that inverse distribution of atomic levels in plasma
is possible even without a full ionisation of lower levels.

During our research, we managed to generate plasma in KBr ionic crystal, as well

as to show a perspective of future research in Ar and Kr plasmas.
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PRIEDAS NR. 1

1 lentelé. Argono linijy duomenys is ,, NIST* duomeny bazés [31].

Apatinis lygmuo

Teorinis q . Virsutinis lygmuo
cmenzs | A | banges | Esperimenins — ; — J
ilgis, nm 0 Ei, eV Konfigiiracija Termas EEL Ex, eV Konfigiiracija Termas Konst.
Arl 1400000 415,859 415,85 11,548354 3s23p°(?P°312)4s 2Bl° 2 14,528913 3523p°(?P°312)5p 2] 2
Arl 280000 419,071 418,93 11,548354 3s23p°(?P°a12)4s 2Bl° 2 14,506068 3523p°(?P°312)5p 2[*2] 2
Arl 967000 420,067 420,02 11,548354 3s23p°(?P°a12)4s 2Bl° 2 14,499054 3523p°(?P°312)5p 2[°r2] 3
Arl 6390000 696.5430 696,43 11,548354 3523p5(2P°31)4s 23] 2 13,327857 3523p5(2P°12)4p 2[1,] 1
Arl 3800000 706.7217 706,71 11,548354 3523p5(2P°31)4s 23] 2 13,302227 3s23p5(2P°12)4p 2[31,] 2
Arl 625000 714.7041 714,72 11,623593 3523p5(2P°31)4s 23] 2 13,282639 3523p5(2P°12)4p 2[3),] 1
Arl 1830000 727.2935 727,24 11,623593 3523p5(2P°31)4s 23] 1 13,327857 3523p5(2P°12)4p 2[1,] 1
Arl 8470000 738.3980 738,35 11,828071 3523p5(2P°315)4s 2B3/,0° 1 13,302227 3523p5(2P°112)4p 2[3,] 2
Arl 44500000 | 750.3868 750,34 11,623593 3523p5(2P°112)4s 2[15]° 1 13,479887 3523p5(2P°112)4p 2[1y] 0
Arl 40200000 751.4651 751,39 11,548354 3523p°(?P°a12)4s 2Bl° 1 13,273038 3523p°(?P°a12)4p 2[2] 0
Arl 24500000 763.5105 7635 11,548354 3523p°(?P°a12)4s 2Bl° 2 13,171778 3523p°(?P°a12)4p 2[%/2] 2
Arl 5180000 772.3760 11,72316 3523p°(?P°a12)4s 2Bl° 2 13,153144 3523p°(?P°a12)4p 2[%2] 1
Arl 11700000 772.4207 17246 11,72316 3s23p°(?P°112)4s 2[M2)° 0 13,327857 3523p°(?P°112)4p 2[2] 1
Arl 18600000 794.8176 794,81 11,623593 3s23p°(?P°112)4s 2[M2)° 0 13,282639 3s23p°(?P°112)4p 2[%/2] 1
Arl 4900000 800.6156 800,58 11,548354 3523p°(?P°a12)4s 2Bl° 1 13,171778 3523p°(?P°a12)4p 2[%2] 2
Arl 9280000 801.4785 801,45 11,623593 3523p5(2P°312)4s 23/5]° 2 13,094872 3523p5(2P°312)4p 2[5/] 2
Arl 25000000 | 810.3692 810,37 11,548354 3523p5(2P°312)4s 23/5]° 1 13,153144 3523p5(2P°312)4p 23] 1
Arl 33100000 | 811.5311 811,52 11,828071 3523p5(2P°31,)4s 23,00 2 13,075716 3523p5(2P°31,)4p 2[5/5] 3
Arl 15300000 | 826.4521 826,37 11,828071 3523p5(2P°115)4s 2[1,]° 1 13,327857 3523p5(2P°112)4p 2[%/5] 1
Arl 22300000 | 840.8209 840,73 11,623593 3523p5(2P°112)4s 2[15]° 1 13,302227 3523p5(2P°112)4p 23] 2
Arl 21500000 842.4647 842,38 11,828071 3s23p°(?P°312)4s 2Br)° 1 13,094872 3s23p°(?P°312)4p 2[%2] 2
Arl 13900000 852.1441 852,1 11,828071 3s23p°(?P°112)4s 2[M2)° 1 13,282639 3s23p°(2P°112)4p 2[%2] 1
HI 44101000 656,279 656,18 9,1460911 25(%8°) 2[M2)° - 9,7492304 3p (P°) 2[H2)° -
ol 36900000 777.194 9,1460911 2522p%(*S°)3s 5s° 2 10,740931 2522p%(*S°)3p P 3
ol 36900000 777.417 777,28 9,1460911 2522p%(*S°)3s 5s° 2 10,740476 2522p%(*S°)3p P 2
ol 36900000 777.539 9,5213637 2522p%(*S°)3s 5s° 2 10,740225 2522p%(*S°)3p P 1
ol 32200000 844.625 9,5213637 2522p%(*S°)3s 3s° 1 10,988881 2522p%(*S°)3p P 0
ol 32200000 844.636 844,58 9,5213637 2522p3(*S°)3s 3s° 1 10,988862 2522p3(*S°)3p %p 2
ol 32200000 844.676 9,5213637 2522p3(*S°)3s 3s° 1 10,988792 2522p3(*S°)3p %p 1




Henrikas Vaickus

Aukstos energijos spinduliuotés generavimas femtosekundiniu lazeriu indukuotoje plazmoje

44

2 lentelé. Kriptono linijy duomenys is

PRIEDAS NR. 2

, NIST*

duomeny bazés [31].

Teorinis . L. Apatinis lygmuo Virsutinis lygmuo
Elementas A st bangos E:izzg'ﬁ;?t:::f ; . J . J
ilgis, nm g Ei, eV Konfigiracija Termas Konst. Ex, eV Konfiguracija Termas eI,
Krl 2600000 | 427,396943 427,39 9,91523221 4524p5(2P°315)55 2] 2 12,81533054 4524p5(2P°315)6p 2Bh) 2
Krl - 431,95795 431,91 9,01523221 4524p5(2P°35)5s Bl]° 2 12,78470016 | A4s?4p(%P°a)6p 2315 3
Krl 840000 | 436,264157 436,24 9,01523221 4524p5(2P°35)5s BL]° 2 12,75638612 | A4s?4p(%P°a)6p 211 1
Krl 5600000 | 437,612159 437,55 10,03240054 4524p5(2P°315)55 2] 1 12,86480286 4524p5(2P°315)6p 2[45) 0
Krl 2000000 | 439,996634 440 10,64363477 |  4s%4p5(2P°1)5s 2[0° 1 13,46068769 | 4s?4pS(%P°1z)6p 2B 2
Krl 280000 | 556,222534 556,25 9,91523221 4524p5(2P°35)5s Bl]° 2 12,14365284 | 4s%4p5(2P°12)5p 2B 2
Kri 2100000 | 557,028944 557,05 9,91523221 4524p5(2P°315)55 2] 2 12,14042683 4524p5(2P°115)5p 2[45) 1
Krl - 586,675017 586,8 10,64363477 4524p5(2P°115)55 2[if)° 1 12,75638612 4524p5(2P°315)6p 2[45) 1
Krl 1800000 | 587,091599 587,32 10,03240054 |  4s%4p5(2P°s5)5s BL]° 1 12,14365284 | 4s?4pS(%P°iz)5p 2B 2
Krl - 645,628888 645,66 11,44304726 4524p5(2P°312)5p 2[5/,] 3 13,36287994 4524p5(P°32)6d 2[11)° 4
Krl 51000000 | 758,74136 758,77 10,03240054 4524p5(2P°315)55 23] 1 11,66602805 4524p5(2P°312)5p 2[ify] 0
Krl 31000000 | 760,15457 760,16 9,91523221 454p5(2P°35)5s BL]° 2 11,54582268 | 4s?4pS(%P°a)5p 2B 2
Krl - 761,564 761,63 12,14365284 45%4p5(?P°112)5p 2[%2] 2 13,77123 45?4p5(?P°112)Ts 2[*2)° 1
Krl 49000000 | 768,52459 768,51 10,64363477 4524p5(P°112)55 245]° 1 12,25646649 4524p°(2P°1)5p 2[145) 0
Krl 5600000 | 769,45401 769,37 9,91523221 4524p5(2P°315)55 23] 2 11,52611581 4524p5(2P°312)5p 23y 1
Krl 23000000 | 785,48233 785,45 1056241421 |  4sP4pS(2P°1)5s [0 0 12,14042683 | 4s%4p5(%P°uz)5p 211 1
Krl 19000000 | 805,95048 805,92 10,56241421 4524p5(2P°115)55 2[if5)° 0 12,10035123 4524p5(2P°112)5p 2[3/y] 1
Krl - 810,402 61038 11,44304726 45%4p5(?P°312)5p 2[%2] 3 12,972537 45%4p°(?P°312)5d 27)° 4
Krl 13000000 | 810,43660 9,91523221 4524p5(2P°315)55 23] 2 11,44465625 4524p5(2P°312)5p 2[5/, 2
Krl 36000000 | 811,29012 811,25 9,91523221 454p5(2P°3)5s BL]° 2 11,44304726 | 4s?4p5(%P°a)5p 2315 3
Krl - 813,298 813,24 12,14365284 4524p5(2P°115)5p 2[3/,] 2 13,6676982 4524p5(P°112)5d 2[5/)° 3
Krl 11000000 | 819.00566 818,99 10.03240054 4524p5(2P°315)55 23] 1 11.54582268 4524p5(2P°312)5p 23y 2
Krl 35000000 | 826,32426 826,24 10,64363477 |  4s%4pS(2P°1)5s [0 1 12,14365284 | 4s?4p(%P°uz)5p 2B 2
Krl 19000000 | 828.10522 828,17 10.64363477 |  4s%4pS(2P°1)5s [0 1 12.14042683 | 4s?4p5(%P°1z)5p 211 1
Krl 32000000 | 829.81099 829,73 10.03240054 4524p5(2P°315)55 23] 1 11.52611581 4524p5(2P°312)5p 23y 1
Krl 24000000 | 850.88728 850,79 10.64363477 |  4s%ApS(2P°1)5s [0 1 12.10035123 | 4s?4pS(%P°uz)5p 2B 1
Krl 27000000 | 877.67505 877,6 10.03240054 |  4s%4p5(2P°s)5s BL]° 1 11.44465625 | A4s?4p(%P°a)5p 2315 2
PRIEDAS NR. 3
3 lentelé. Argono ir kriptono atominiy sluoksniy jonizacijos energijos [36].
K-1s Li-2s L2- 2p12 L3- 2pap Mi-3s M2 - 3p12 M3 - 3pai2 My - 3dar2 Ms - 3ds2 Ni-4s N2- 4p12 N3- 4pap2
Ar 3205,9 326,3 250,6 248,4 29,3 15,9 15,7 - - - - -
Kr 14326 1921 1730,9 1678,4 292,8 222,2 214,4 95 93,8 275 14,1 14,1
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