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ISradimas yra susijes su koherentinés spinduliuotés generacija lazerinio plazmos greitintuvo pagalba.

Pasidlytas bhdas, apima kravininky pluosteliy grupiy generavimag jy greitinima ir fokusavima bei sgveikaujant su
lazerio spinduliuota koherentinés spinduliuotés generavimg. Siekiant padidinti generuojamos spinduliuotés
koherentiskuma, rySkumg bei energijg tuo padiu sumazinant realizavimo jrenginio gabaritus bei atpiginant jo
savikaing kravininky pluoSteliy grupiy generavimas, jy greitinimas, fokusavimas ir koherentinés spinduliuotés
generavimas atliekamas optiniu bldu panaudojant lazerinj plazmos greitintuvg, kur generucjamy krivininky
pluosteliy grupiy periodas sinchronizuojamas laike ir erdvéje su plazmos spinduliuotuvo periodu, panaudojant tam
pritaikytag plazmos kanalo kintamo tankio erdvini profilj, kur plazmos kintamo tankio koncentracija turi bdti
suderinta su lazerio intensyvumu, impulso frukme, bangos ilgiu bei fokusuojamos spinduliuotés pluosto vieta,
diametru, skerspjdvio energijos pasiskirstymu bei bangos fronto faze.




KOHERENTINES SPINDULIUOTES GENERAVIMO BUDAS IR JRENGINYS

Techniko sritis

ISradimas yra susijes su koherentinés spinduliuotés generacija lazerinio plazmos
greitintuvo pagalba. Konkredciai, Sis iSradimas yra susijes su Rentgeno spinduliuotés
koherentiSkumo ir ry§8kumo padidinimu, pagrijstu kriivininky pluosteliy generacijos,

greitinimo ir spinduliuotés generacijos laikiniu ir/arba erdviniu suderinimu.

Technikos lygis

Zinomi Rentgeno spinduliuotés generacijos bddai Rentgeno jrenginiuose,
panaudojant elektriniame lauke jgreitintus elekironus. Rentgeno lempose dalis
atsitrenkusiy j anodg elektrony kinetinés energijos (0,1-5 %) virsta stabdomaja
spinduliuote Rentgeno diapazone. Linijiniame arba Ziediniame sinchrotrono
greitintuve pagreitinti elektronai Rentgeno spinduliuote generuoja, sgveikaudami su
magnetiniu lauku anduliatoriuose bei Laisvyjy elektrony lazeriuose. Rentgeno
spinduliuoté generuojama atvirkstinio Komptono reidkinio déka, didelés energijos
elektronams sgveikaujant su mazos energijos lazerinés spinduliuotés fotonais.
Betatrono Rentgeno spinduliuoté generuojama lazeriniuose plazmos greitintuvuose
elektronams judant skersine kryptimi plazminés bangos lauke. Rentgeno lempos,
daznai naudojamos medicinoje, spinduliuoté néra koherenting, turi didel]
iSsiskleidimo kampa, ir fiksuotus bangy ilgius, priklausan€ius nuo anodo medziagos,
o jos spinduliuotés rySkumas eilémis mazesnis nei sinchrotrony. Sinchrotrony ir
koherentiniy Laisvyjy elektrony lazeriy Rentgeno spinduliuotés rySkumas
didZiausias, tadiau jie gali bati kilometry dydZio ir kainuoti nuo 100 milijony iki 1
milijardo JAV doleriy. Sinchrotrony Rentgeno spinduliuoté naudojama litografijai,
baltymy kristalografijai, ultraspartiems cheminiams reiSkiniams tirti ir Rentgeno
vaizdinimui. Koherentiné femtosekundziy trukmés spinduliuoté medicinoje leidZia
keliomis eilémis sumazinti gaunamg Rentgeno spinduliuotés doze ir keliomis eilémis
padidinti kryptingumg bei mikrotomografijos vaizdy skiriamajg gebg. Kei¢iant bangos
ilgj, fazinio kontrasto vaizdinimo bidu galima gauti didelés raiSkos minkstyjy audiniy

Rentgeno vaizda.




Zinomi koherentinés Rentgeno spinduliuotés generavimo bldai reikalauja dideliy
investicijy j jrangg bei yra didelio dydzio. Laisvyjy elektrony lazeriy spinduliuotés
rySkumas néra pasiekiamas kompaktiSkuose kambario dydZio lazeriniuose

greitintuvuose.

US patente Nr 8 787 529, paskelbtame 2014-07-22 apraSytas koherentinés
elektroninés srovés generavimo bldas ir jrenginys, kuris gali buti panaudotas
koherentinei spinduliuotei, tarp jy Rentgeno spinduliuotei generuoti. Zinomas bidas
ir jrenginys pagrjstas atvirkstiniu Komptonu reiSkiniu. Jrenginys veikia hibridiniu
principu. Elektronai generuojami ir greitinami radijo daznio greitintuvo pagalba, o
Rentgeno spinduliuoté generuojama prieSpriesai sklindanéios lazerinés spinduliuotés
déka. Koherentiniai elektrony pluosteliai generuojami nanokatodo matricos pagalba,
kurioje nanokatodai iSdéstyti iSilgai elektrony spindulio sklidimo aSies. Elektrony
pluosteliy grupés papildomai fokusuojamos, siekiant sumazinti tarpg, tarp atskiry
elektrony grupiy. Koherentiné elektroniné srové nukreipiama | prieSprieSai
sklindangios lazerinés spinduliuotés fotony srautg, ir generuoja koherenting

Rentgeno spinduliuote.

Zinomas biidas ir jrenginys leidZia eile padidinti fotony skaigiy per lazerio impulsg ir
keliomis eilémis padidinti Komptono 3altinio rySkumg. Taciau, hibridinéjkonstrukcijos
neleidzia pilnai iSnaudoti optiniy lazeriniy greitintuvy kompaktiSkumo ir pasiekti
maksimalios greitinamy elektrony energijos. Pateikiamame patentinés paraiSkos
aprasyme elektronai pagreitinami iki 25 MeV, o maksimali Rentgeno spinduliuotés

energija siekia 12 keV. Taip pat negalima pasiekti didelio koherentiS8kumo it rySkumo.
SprendZiama techniné problema

ISradimu siekiama padidinti generuojamos spinduliuotés koherentiSkuma, rySkumag
bei energijag tuo paciu sumazinant pasillyto jrenginio gabaritus bei atpiginant jo

savikaing.

ISradimo esmés atskleidimas




Koherentinés spinduliuotés generavimo blide, apiman&iame kravininky pluosteliy
grupiy generavima jy greitinima ir fokusavima bei sgveikaujant su lazerio
spinduliuote koherentinés spinduliuotés generavima, kravininky pluosteliy grupiy
generavimas, jy greitinimas, fokusavimas ir koherentinés spinduliuotés generavimas
atliekamas optiniu blidu panaudojant lazerinj plazmos greitintuva, kur generuojamy
kravininky pluosteliy grupiy periodas sinchronizuojamas laike ir erdvéje su plazmos
spinduliuotuvo periodu, panaudojant tam pritaikytg plazmos kanalo kintamo tankio
erdvinj profilj, kur plazmos kintamo tankio koncentracija turi bati suderinta su lazerio
intensyvumu, impulso trukme, bangos ilgiu bei fokusuojamos spinduliuotés pluosto

vieta, diametru, skerspjivio energijos pasiskirstymu bei bangos fronto faze.

Koherentinés spinduliuotés generavimo jrenginyje, apimanciame nuosekliai susietus
kravininky pluosteliy grupiy generavimo modulj, sugeneruoty krivininky grupiy
greitinimo ir fokusavimo modulj ir koherentinés spinduliuotés generavimo modulj,
susietg su lazeriu spinduliuojama trumpy impulsy spinduliuote, visi paminéti moduliai
yra suformuoti lazeriniame plazmos greitintuve, kur moduliai turi nepriklausomg arba
visiems moduliams bendrg dujy jleidimo angg dujoms ar dujy miSiniams j moduliy
jéjimus paduoti, kur kiekvieno modulio dujy jéjimai yra suformuoti i§ vienos ar
daugiau tdaty, turinCiy kintamo arba pastovaus skerspjivio kanalg, tam kad per
modulio tatas tekédamos dujos jy iSéjime pasiekty virSgarsinj greitj, ir priklausomai
nuo iSsiplétimo koeficiento ir skerspjivio formos, suformuoty atitinkamos dujy
koncentracijos, auks¢io ir skersinio profilio &iurkSles, kurios nuosekliai iSsidésto
lazerio spinduliuotés kelyje, kur per iurk3les sklindancio lazerio spinduliuotés
parametrai yra suderinti su suformuotomis dujy Ciurksliy parametrais, sukuriant
specialaus profilio plazminj kanalg, kuris optimizuotas atlikti atitinkamy minéty

moduliy funkcijas.
Kiekvienas jrenginio moduliy turi vieng arba daugiau taty, kurios turi siauréjantj-
platéjantj kanalg , dar vadinamg de Lavalio tita arba turi nekintanio skerspjavio

kanala.

Kanalas gali turéti cilindring arba plySine skerspjavio forma.




Kiekvieno paminéto moduliy plazminis kanalas skiriasi dujy koncentracija, Ciurksliy,
per kurj sklinda lazeriné spinduliuoté ilgiu, taty skai¢iumi ir atstumu tarp jy, plazminio

kanalo radialine dujy pasiskirstymo koncentracija , ir atstumu tarp atskiry moduliy.

Plazmos kanalui formuoti dujos su didele jonizacijos energija, pvz. helis.

Kravininky pluosteliy jterpimo j plazmos bangg modulis turi vieng ar daugiau taty,
kurios suformuoja mazéjancios koncentracijos Suolj iSilgai sklindanéios greitinanéio

lazerio spinduliuotes.

Kravininky pluosteliy jterpimo j plazmos bangg modulio tutos iSdéstytos tam tikru
atstumu, kuris atitikty Rentgeno spinduliuotés generavimo plazminio spinduliuotuvo
modulio tdty perioda ir leisty sinchronizuoti jterpiamy kravininky j plazmag grupiy

periodg su koherentinés spinduliuotés generavimo periodu.

Minétas plazmos greitintuvo modulis turi vieng pailgos formos tltg, formuojancig
Ciurksle, kurios koncentracija suderinta su greitinancios lazerio Saltinio intensyvumu,
impulso trukme, bangos ilgiu bei fokusuojamo spinduliuotés pluosto, j jrenginio
formuojamy Giurksliy kanalo vieta, spinduliuotés pluosto diametru, skerspjavio

energijos pasiskirstymu bei bangos fronto faze.

Minétas krvininky spindulio fokusavimo modulis turi vieng ar daugiau taty, kurios
formuoja tolygiai didéjancios dujy koncentracijos iSilginj profilj lazerinés spinduliuotés
sklidimo kryptimi ir kompensuoja lazerinés spinduliuotés bei krivininko pluostelio

skéstj.

Minétas greitinimo ir fokusavimo modulis gali bati suformuotas i$ uzdaro cilindrinio
kapiliaro, arba keturiy koncentriSkai iSdéstyty taty, kurios suformuoja radialinj dujy
koncentracijg, didéjancig tolstant nuo centro, ir padedanéig sufokusuoti greitinancios

lazerinés spinduliuotés pluosts.

Minétas koherentinés spinduliuotés generavimo plazminio spinduliuotuvo modulis

turi taty seka, kurios formuoja periodiS8kg mazos ir didelés koncentracijos Ciurksliy




seka, kurios periodas sutampa su kravininky pluosteliy jterpimo | plazmos bangg

modulio taty periodu.

Kravininky greitinimui naudojama 800 — 1100 nm bangos ilgio lazerio spinduliuote.

Kravininky greitinimui naudojamos lazerio spinduliuotés energija 1 mJ — 3 J, o

impulso trukmé 5 — 40 fs.

Krivininkai yra elektronai, kurie pagreitinty elektrony impulse turi apie 20 MeV — 6
GeV energija.

Tatose ir kapiliaruose plazmos formavimui naudojamos dujos yra parinktos 8
grupés, susidedancios i§ helio, vandenilio, azoto, neono, argono, kriptono ir

ksenono.

Atstumas tarp thtos jéjimo iki iS€jimo yra nuo 300 mikrony iki 13 milimetry, o

atstumas nuo tatos kakliuko iki iS&jimo yra nuo 100 mikrony iki 8 milimetry.

Taty diametras arba plySio plotis yra nuo 100 mikrony iki 10 milimetry, o kakliuko

diametras arba plySio plotis 30 mikrony iki 1 milimetro.

ISradimo naudingumas

Panaudojant pagal iSradimg pasillytg bidg ir jrenginj, Zenkliai padidinamas
Rentgeno spinduliuotés koherentiSkumas ir rySkumas. Plazmos kanalas
formuojamas, kravininky pluosteliai jterpiami j plazmos banga, greitinami lazeriu ir
Rentgeno spinduliuotés generucjama mikrofluidinio lusto CiurkSliy pagalba, kuriame
iSmatavimai optimizuojami mikrometriniu tikslumu. Sis bidas ir jrenginys sumazZina
koherentiniy Saltiniy dydj bei atpigina jrengimo savikaing Lazeriniai plazmos
greitintuvai Simtus karty mazesni nei sinchrotronai, o betatrono spinduliuotés
momentinis rySkumas sulyginamas su sinchrotrono spinduliuotés momentiniu
rySkumu. Si spinduliuoté gali biti panaudoti tokiems patiems tyrimams kaip ir
sinchrotrono spinduliuoté. Lazerio spinduliuoté plazmoje sukuria 500 — 1000 karty




didesnj elektros lauko stiprumg nei jprastuose radijo daznio greitintuvuose, siekiantj
100 GV/m, ir leidZia pasiekti keliy GeV krivininky energijas per 6-9 centimetry
atstuma. Radijo daznio greitintuvuose tam prireikia deSiméiy ar Simty metry.
Lazeriniai plazmos greitintuvai leidzia sukonstruoti kompaktiSkus kravininky
ultratrumpyjy impulsy ir kontroliuojamus femtosekundinés trukmés Rentgeno
spinduliuotés Saltinius. Sitlomo iSradimo esmé yra ta, kad siilomo Rentgeno
spinduliuotés budo krivininky pluosteliy generavimas, grupavimas ir greitinimas yra
atliekamas pilnai optiniu bidu lazerio pagalba ir kravininky pluoSteliy periodas
sinchronizuojamas laike ir erdvéje su plazmos spinduliuotuvo periodu. Dél to Zenkliai
padidéja spinduliuotés koherentiSkumas ir rySkumas, o optiné greitinimo schema
leidZia pasiekti 1-2 eilémis didesnes krivininky energijas, nei minétoje patentinéje

paraiSkoje, nedidinant jrenginio iSmatavimy

Detaliau iSradimas paaiSkinamas bréZiniais, kur

Fig. 1 - pavaizduota koherentinés spinduliuotés generavimo jrenginio funkciné

diagrama.

Fig. 2 - pavaizduotas koherentinés spinduliuotés generavimo jrenginio blokinés

schemos vaizdas i$ vir§aus.

Fig.3 pavaizduotas koherentinés spinduliuotés generavimo jrenginio blokinés
schemos iSilginis pjlvis su elektrony generavimo, greitinimo ir koherentinés

spinduliuotés spinduliavimo principine diagrama.

Fig. 4 - pavaizduota krhvininky pluosteliy grupiy generavimo, greitinimo ir
koherentinés spinduliuotés spinduliavimo lazeriniame plazmos greitintuve mikrotaty
formuojamo plazmos koncentracijos profilio priklausomybé nuo atstumo lazerio

spinduliuotés sklidimo kryptimi.

Fig.5 - pavaizduota koherentinés spinduliuotés generavimo jrenginio realizavimo

blokiné schema.

ISradimo realizavimo pavyzdys




Pasillytas koherentinés spinduliuotés generacijos badas apima 8ig operacijy seka.
Generuoja kravininky pluosteliy grupe, po to sugeneruotg kravininky pluosteliy grupe
greitina, fokusuoja ir generuoja koherenting spinduliuote. Visa tai atlieka optiniu badu
panaudojant lazerinj plazmos greitintuva, kur generuojamy krivininky pluosteliy
grupiy periodas sinchronizuojamas laike ir erdvéje su plazmos spinduliuotuvo
periodu, panaudojant tam pritaikytg plazmos kanalo kintamo tankio erdvinj profilj, kur
plazmos kintamo tankio koncentracija turi bUtl suderinta su lazerio intensyvumu,
impulso trukme, bangos ilgiu bei fokusuoujamors spinduliuotés pluosto vieta, diametru,
skerspjivio energijos pasiskirstymu bei bangos fronto faze. Kravininky pluosteliy
generacija ir jterpimas | plazmos bangg vyksta dél staigaus koncentracijos
sumazéjimo Suolio, kurio metu plazmos burbulo skersmuo padidéja, ir kravininkus
plazminé banga pagauna ir pradeda greitinti arba | didelés jonizacijos energijos
dujas, pvz. helj, jpurSkiant maZesnés jonizacijos dujas, pvz. azotg ar argong. Dujos
jpurSkiamos periodiSkai tam tikru atstumu, ir tokiu budu suformuojamos periodinés
krivininky pluosteliy grupés. Plazmos greitintuvo zonoje Sios krivininky grupés
pagreitinamos iki Simty MeV energijos . Greitinimo zonos dujy koncentracija
lazerinés spinduliuotés sklidimo kryptimi gali bati laipsniSkai didinama, siekiant
sumazinti greitinan€ios lazerinés spinduliuotés bei krdvininky pluosteliy
iSsifokusavimg. Treios zonos plazmos spinduliuotuvo periodas, kurj suformuoja
besikeidiantis Zemos ir didelés dujy koncentracijos taikinys lazerinés spinduliuotés
sklidimo kryptimi, yra sinchronizuojamas laike ir erdvéje su kravininky pluosteliy
generacijos periodu.

Dél koncentracijos kitimo plazmoje formuojasi elektrinis laukas, kuris priveréia
krGvininkus svyruoti skersine kryptimi, ir krdvininky grupés sinchroni$kai generuoja

didesnio rySkumo koherentine Rentgeno spinduliuote.

Koherentinés spinduliuotés generavimo jrenginio funkciné diagrama, apima
generavimo, greitinimo, fokusavimo ir spinduliavimo zonas (12, 13, 14) pavaizduota
Fig.1. Pagal iSradimg pasillyto jrenginio, toliau vadinamo mikrofluidiniu lustu 3 arba
lazeriniu plazmos greitintuvu 3, blokiné schema pavaizduota Fig.2 susideda i$ tlty
zonos 12, skirtos kridvininky pluosteliy grupei generuoti, tity zonos 13, skirtos
pluosteliy grupése sugeneruotiems krivininkams greitinti ir juos fokusuoti ir mikrotaty

zonos 14, skirtos koherentinei spinduliuotei, pavyzdziui Rentgeno spinduliuotei,




generuoti. Zonose (12, 13, 14) yra iSdéstytos minétos tutos, skirtos dujoms jpurksti,
kurios gali blti suformuotos geriau kaip kintamo skersmens angos, padarytos,
pavyzdziui stiklo pagrinde (modulyje), bei iSdéstytos jame vienoje eiléje viena po
kitos su tarpais (Fig.3). Pro minétas tltas praéjusios dujos vir§ minéto stiklo pagrindo
sukuria atitinkamai periodiSkai iSdéstytas didelés koncentracijos dujy dciurkSles,
kurios sudaro dujy taikinj. Lazerio 3altinio 1 (Fig.5) spinduliuojama keliy ar
keliasdeSimt teravaty 800 — 1064 nm 7 - 40 fs greitinanti lazeriné spinduliuoté 9
paraboliniu veidrodziu 2 (1/f = 1/3.5-1/20) fokusuojama | lazerinés plazmos
greitintuve 3 esantj didelés jonizacijos energijos dujy, pvz. helio, 2.5 pm - 25 ym
skersmens duijinj taikinj, kuriame sklindanti spinduliuoté suzadina plazmine banga,
dar vadinama plazminiu burbulu. Burbulo susiformavimui ir grei€io sinchronizacijai su
greitinandio lazerio spinduliuote plazmos koncentracija turi bati suderinta su lazerio
intensyvumu, impulso trukme, bangos ilgiu bei fokusuojamos spinduliuotés pluosto
vieta, diametru, skerspjlvio energijos pasiskirstymu bei bangos fronto faze. Dujinio
taikinio koncentracijos profilis lazerinés spinduliuotés skiidimo kryptimi susideda i§
minéty trijy zony: kravininky pluosteliy generacijos ir jterpimo j plazmos bangg zonos
12, kravininky plazmos greitintuvo ir kravininky pluostelio fokusavimo zonos 13 bei
koherentinés spinduliuotés, pavyzdziui Rentgeno spinduliuotés, generavimo
plazminio spinduliuotuvo zonos 14. Kravininky pluosteliy generacija ir jterpimas |
plazmos bangg vyksta dél staigaus koncentracijos sumazéjimo Suolio, kurio metu
plazmos burbuio skersmuo padidéja, ir krivininkus plazminé banga pagauna ir
pradeda greitinti arba | didelés jonizacijos energijos dujas, pvz. helj, jpurskiant
mazZesnés jonizacijos dujas, pvz. azotg ar argong. Dujos jpurSkiamos periodi§kai tam
tikru atstumu, ir tokiu badu suformuojamos periodinés elektrony pluosteliy grupés.
Plazmos greitintuvo zonoje 13 Sios kravininky grupés pagreitinamos iki Simty MeV
energijos . Greitinimo zonos dujy koncentracija lazerinés spinduliuotés sklidimo
kryptimi gali bdti laipsniSkai didinama, siekiant sumazinti greitinancCios lazerinés
spinduliuotés bei kravininky pluosteliy iSsifokusavimg. Treios zonos 14 plazmos
spinduliuotuvo periodas, kurj suformuoja besikeiiantis zemos ir didelés dujy
koncentracijos  taikinys lazerinés spinduliuotes sklidimo  kryptimi, yra
sinchronizuojamas laike ir erdvéje su kravininky pluosteliy generacijos periodu.

Dél koncentracijos kitimo plazmoje formuojasi elektrinis laukas, kuris privercia
kravininkus svyruoti skersine kryptimi, ir krvininky grupés sinchroniskai generuoja

didesnio ry8kumo koherentine Rentgeno spinduliuote.




.Fig. 3 pavaizduotas $io iSradimo realizavimo jrenginys, kuriame Teravatinis lazerio
Saltinis 1, generuoja 800 — 1064 nm bangos ilgio 7 - 40 fs impulsine spinduliuote 9.
Si spinduliuoté nukreipiama j parabolinj veidrodj 2, kuris fokusuoja spinduliuote j 2.5
um - 25 pym skersmens dujinj taikinj. Sj taikinj taty ir kapiliary &iurksliy pagalba
formuoja mikrofluidinis lustas 3. Mikrofluidinis lustas 3 jterpia kravininky pluostelius j
plazmos banga, formuoja plazmos kanalg kravininky greitinimui lazeriu bei
generuoja Rentgeno spinduliuote plazmos spinduliuotuvo déka. Fig. 4 pavaizduota
elektrony generavimo taty zonos 12, greitinimo mikrotaty zonos13 ir Rentgeno
spinduliuotuvo dujy jpurSkimo mikrotity zonos 14 dujinio taikinio koncentracijos n
profilio priklausomybé nuo atstumo z greitinan€io lazerio sklidimo kryptimi. Po to,
magneto 4 pagalba (Fig.5) kravininkai 10 atlenkiami j $alj nuo Rentgeno
spinduliuotés 11 sklidimo krypties ir nukreipiami j kravininky energijos registracijos ir
bei sugerties jrenginj 5. Pagrindiné greitinanti lazerio spinduliuoté sugeriama filtru 6,
ir per vakuuminés kameros 8 langg 5 Rentgeno spinduliuoté 11 nukreipiama | iSore
bandinio vaizdinimui ar kitiems tyrimo tikslams.

Pasillytas jrenginys turi monolitinj réma, kuris Zymiai padidina jrenginio stabiluma,
naudojant 5-30 femtosekundziy trukmés gretinandios spinduliuotés lazerio impulsus,
palyginus su atskiromis erdvéje iSdéstytomis mikrometriniy matmeny tatomis.
Jrenginyje suformuoti trys moduliai: a)kravininky pluosteliy jterpimo j plazmos banga
modulis, b) plazmos greitintuvo modulis ir krGvininky spindulio fokusavimo modulis ir
c) koherentinés spinduliuotés (Rentgeno spinduliuotés generavimo) plazminio
spinduliuotuvo modulis. Kiekvienas i$ jrenginio moduliy turi nepriklausomg arba
visiems moduliams bendrg dujy jleidimo anga. | moduliy jéjimg per voZtuvag
paduodamos vienos ruSies dujos arba dujos bei dujy miSiniai su skirtingais
jonizacijos koeficientais arba skirtingo atominio svorio dujos.

Kiekvienas jrenginio moduliy turi vieng arba daugiau taty, kurios turi siauréjantj-
platéjantj kanalg , dar vadinamag de Lavalio tata arba turi nekintancio skerspjivio
kanalg. Kanalas gali turi cilindring arba plySing skerspjiavio formg. Dujos, tekedamos
per modulj, modulio iSéjime pasiekia virdgarsinj greitj, ir priklausomai nuo idsiplétimo
koeficiento ir skerspjivio formos, suformuoja atitinkamos dujy koncentracijos,
aukscio ir skersinio profilio Ciurksles.

Jrenginys suderintas su greitinandios lazerio spinduliuotés parametrais, kuri
sklisdama per lusto formuojamas dujy Ciurksles, sukuria specialaus profilio plazminj

kanalg, kuris optimizuotas atlikti atitinkamy moduliy funkcijas. Moduliy plazminis
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kanalas skiriasi dujy koncentracija, Ciurk$liy, per kurj sklinda lazeriné spinduliuoté
ilgiu, tuty skaiciumi ir atstumu tarp jy, plazminio kanalo radialine dujy pasiskirstymo
koncentracija, ir atstumu tarp atskiry moduliy. Plazmos kanalui formuoti paprastai
naudojamos dujos su didele jonizacijos energija, pvz. helis. Kriavininky pluosteliy
jterpimo | plazmos bangg modulis turi vieng ar daugiau tuty, kurios suformuoja
mazéjanéios koncentracijos Suolj iSilgai sklindangios greitinandio lazerio
spinduliuotés. SumaZzéjus plazmos koncentracijai, plazmos burbulo skersmuo
padidéja ir tuo metu plazmos banga pagauna grupe krivininky, pvz. elektrony ir
pradeda juos greitinti. Grupé kravininky gali bati jterpta | plazmine bangg, su modulio
ttg jpurSkus maZesnés jonizacijos energijos dujas, pvz. helio misinj su 0.5 — 5 %
azoto ar argono misiniu. Maksimalus greitinamas kravininky kiekis neturi vir8yti ribos,
kada prasideda nekontroliuojama griatinis krdvininky pagavimas plazmine banga,
kurio metu Zymiai sumazéja maksimali greitinamy k@ininkq energija ir padidéja
energijy dispersija. Siekiant padidinti Rentgeno diapazono antring spinduliuote,
kravininky pluosteliy jterpimo j plazmos bangg modulio tutos iSdéstytos tam tikru
atstumu, kuris atitikty Rentgeno spinduliuotés generavimo plazminio spinduliuotuvo
modulio tlity periodg ir leisty sinchronizuoti jterpiamy kravininky j plazmg grupiy
periodg su Rentgeno spinduliuotés generavimo periodu. Minétas plazmos greitintuvo
modulis turi vieng pailgos formos titg, formuojandig &iurksle, kurios koncentracija
suderinta su greitinancios lazerio Saltinio intensyvumu, impulso trukme, bangos ilgiu
bei fokusuojamo spinduliuotés pluosto, j jrenginio formuojamy Eiurksliy kanalo vieta,
spinduliuotés pluosto diametru, skerspjlvio energijos pasiskirstymu bei bangos
fronto faze. Pagreitinty kravininky energija proporcinga &iurk8lés ilgiui, tadiau Sis
atstumas yra apribotas lazerio spindulivotés ir plazminés bangos iSsifazavimo
atstumu bei atstumu, per kurj lazeriné spinduliuoté praranda savo energijg ir
nebegali pagreitinti krdvininky. Krivininky greitinimui paprastai naudojamos dujos su
didele jonizacijos energija, pvz. helis. Kravininky spindulio fokusavimo modulis turi
vieng ar daugiau taty, kurios formuoja tolygiai didéjancios dujy koncentracijos iSilginj
profij lazerinés spinduliuotés sklidimo kryptimi ir kompensuoja lazerinés
spinduliuotés bei kravininko pluostelio skéstj. Dideliy koncentracijy ir galingumy
lazerinés spinduliuotés atveju, gali prasidéti savaiminis netiesinis spinduliuotés
susifokusavimas ir filamentacija. Dél to, j fokusavimo modulj gali bati jterpiamos
tatos, formuojancdios mazesnés koncentracijos d&iurkSles, ir apsaugancios nuo

lazerinio pluosto subyréjimo. Minétas greitinimo ir fokusavimo modulis gali bati
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suformuotas i$§ uZdaro cilindrinio kapiliaro, arba keturiy koncentriSkai iSdéstyty taty,
kurios suformuoja radialinp dujy koncentracijg, didéjancig tolstant nuo centro, ir
padedancig sufokusuoti Ereitinanéios lazerinés spinduliuotés pluostg. Minétas
Rentgeno spinduliuotés generavimo plazminio spinduliuotuvo modulis turi tity seka,
kurios formuoja periodiSkg maZos ir didelés koncentracijos Ciurksliy seka, kurios
periodas sutampa su krivininky pluosteliy jterpimo j plazmos bangg modulio tuty
periodu. MazZos koncentracijos zona iSpleCia, o didelés koncentracijos zona
sufokusuoja pagreitinty krivininky pluosta. Spinduliuotés tity periodo sinchronizacija
su kravininky pluosteliy jterpimo periodu padidina spinduliuotés koherentiSkumg ir
ry8kj. Kravininky greitinimui naudojama 800 — 1100 nm bangos ilgio lazerio
spinduliuoté. Krivininky greitinimui naudojamos lazerio spinduliuotés energija 1 mJ
— 3 J, o impulso trukmé 5 — 40 fs. Elektronai pagreitinty elektrony impulse turi apie
20 MeV - 6 GeV energijg. Tutose ir kapiliaruose plazmos formavimui naudojamos
dujos yra parinktos i§ grupés, susidedandios i§ helio, vandenilio, azoto, neono,
argono, kriptono ir ksenono. Taty Ciurkslés pasiekia virSgarsinj 1.5 — 8 Machy greit].
Atstumas tarp tdtos jéjimo iki iSéjimo yra nuo 300 mikrony iki 13 milimetry, o
atstumas nuo thtos kakliuko iki iS&éjimo yra nuo 100 mikrony iki 8 milimetry. Taty
diametras arba plySio plotis yra nuo 100 mikrony iki 10 milimetry, o kakliuko
diametras arba plySio plotis 30 mikrony iki 1 milimetro. Tty pavirSiaus SiurkStumo

spindulys yra ne didesnis nei 1% nuo kanalo skersmens siauriausioje kanalo vietoje.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1 Koherentinés spinduliuotés generavimo bidas, apimantis kravininky pluosteliy
grupiy generavimg jy greitinimg ir fokusavimg bei sgveikaujant su lazerio
spinduliuote koherentinés spinduliuotés generavimg, besiskiriantis tuo, kad
kravininky pluosteliy grupiy generavimas, jy greitinimas, fokusavimas ir koherentinés
spinduliuotés generavimas atliekamas optiniu bidu panaudojant lazerinj plazmos
greitintuvg  (3), kur generuojamy krivininky pluosteliy grupiy periodas
sinchronizuojamas laike ir erdvéje su plazmos spinduliuotuvo periodu, panaudojant
tam pritaikytg plazmos kanalo kintamo tankio erdvinj profilj, kur plazmos kintamo
tankio koncentracija turi bati suderinta su lazerio intensyvumu, impulso trukme,
bangos ilgiu bei fokusuojamos spinduliuotés pluosto vieta, diametru, skerspjlvio

energijos pasiskirstymu bei bangos fronto faze.

2. Koherentinés spinduliuotés generavimo jrenginys, apimantis nuosekliai susietus
krGvininky pluosteliy grupiy generavimo modulj, sugeneruoty kravininky grupiy
greitinimo ir fokusavimo modulj ir koherentinés spinduliuotés generavimo modulj,
susietg su lazeriu spinduliucjama trumpy impulsy spinduliuote, besiskiriantis tuo,
kad visi paminéti moduliai yra suformuoti lazeriniame plazmos greitintuve, kur
moduliai turi nepriklausomag arba visiems moduliams bendrg dujy jleidimo anga
dujoms ar dujy miSiniams | moduliy jéjimus paduoti, kur kiekvieno modulio dujy
jéjimai yra suformuoti i§ vienos ar daugiau tity, turindiy kintamo arba pastovaus
skerspjlvio kanalg, tam kad per modulio titas tekédamos dujos jy iSéjime pasiekty
virSgarsinj greitj, ir priklausomai nuo iSsiplétimo koeficiento ir skerspjavio formos,
suformuoty atitinkamos dujy koncentracijos, auks&io ir skersinio profilio iurksles,
kurios nuosekliai iSsidésto lazerio spinduliuotés kelyje, kur per &iurk8les sklindancio
lazerio spinduliuotés parametrai yra suderinti su suformuotomis dujy G&iurksliy
parametrais, sukuriant specialaus profilio plazminj kanalg, kuris optimizuotas atlikti

atitinkamy minéty moduliy funkcijas.

3. Jrenginys pagal punktg 2, besiskiriantis tuo, kad kiekvienas jrenginio moduliy
turi vieng arba daugiau taty, kurios turi siauréjantj- platéjantj kanalg , dar vadinamg

de Lavalio tdta arba turi nekintancio skerspjavio kanala.
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4. Jrenginys pagal punktg 3, besiskiriantis tuo, kad kanalas gali turéti cilindring

arba plysine skerspjavio forma.

5. renginys pagal purktg bet kurj i§ 2-4 punkty, besiskiriantis tuo, kad kiekvieno
paminéto moduliy plazminis kanalas skiriasi dujy koncentracija, Ciurksliy, per kurj
sklinda lazeriné spinduliuoté ilgiu, thty skaiCiumi ir atstumu tarp jy, plazminio kanalo

radialine dujy pasiskirstymo koncentracija , ir atstumu tarp atskiry moduliy.

6. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-5 , besiskiriantis tuo, kad Plazmos kanalui

formuoti dujos su didele jonizacijos energija, pvz. helis.

7. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-6 , besiskiriantis tuo, kad krivininky
pluosteliy jterpimo j plazmos bangg modulis turi vieng ar daugiau tity, kurios
suformuoja mazéjancios koncentracijos Suolj iSilgai sklindancios greitinancio lazerio

spinduliuotés.

8. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-7 , besiskiriantis tuo, kad krivininky
pluosteliy jterpimo j plazmos bangg modulio tatos i8déstytos tam tikru atstumu, kuris
atitikty Rentgeno spinduliuotés generavimo plazminio spinduliuotuvo modulio taty
periodg ir leisty sinchronizuoti jterpiamy kravininky j plazmg grupiy periodg su

koherentinés spinduliuotés generavimo periodu.

9. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-8, besiskiriantis tuo, kad minétas plazmos
greitintuvo modulis turi vieng pailgos formos tita, formuojangig Ciurksle, kurios
koncentracija suderinta su greitinandios lazerio S$altinio intensyvumu, impulso
trukme, bangos ilgiu bei fokusuojamo spinduliuotés pluosto, j jrenginio formuojamy
Ciurksliy kanalo vieta, spinduliuotés pluoSto diametru, skerspjivio energijos

pasiskirstymu bei bangos fronto faze.

10. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-8, besiskiriantis tuo, kad minétas
krvininky spindulio fokusavimo modulis turi vieng ar daugiau taty, kurios formuoja
tolygiai didéjancios dujy koncentracijos iSilginj profilj lazerinés spinduliuotés sklidimo

kryptimi ir kompensuoja lazerinés spinduliuotés bei krivininko pluostelio skést.
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11. Jrenginys pagal bet kurj i$ puhktq 2-10, besiskiriantis tuo, kad minétas
greitinimo ir fokusavimo modulis gali bati suformuotas i§ uZzdaro cilindrinio kapiliaro,
arba keturiy koncentriSkai iSdéstyty taty, kurios suformuoja radialinj dujy
koncentracijg, didéjancig tolstant nuo centro, ir padedancig sufokusuoti greitinancios

lazerinés spinduliuotés pluostg.

12. Jrenginys pagal bet kurj iS punkty 2-11, besiskiriantis tuo, kad minétas
koherentinés spinduliuotés generavimo plazminio spinduliuotuvo modulis turi taty
sekg, kurios formuoja periodiSkg mazos ir didelés koncentracijos Ciurk$liy seka,
kurios periodas sutampa su kravininky pluosteliy jterpimo j plazmos bangg modulio

tuty periodu.

13. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-12, besiskiriantis tuo, kad kravininky

greitinimui naudojama 800 — 1100 nm bangos ilgio lazerio spinduliuoté.

14. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-13, besiskiriantis tuo, kad kravininky
greitinimui naudojamos Iazerio spinduliuotés energija 1 mJ — 3 J, o impulso trukmé
5-40fs.

15. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-13, besiskiriantis tuo, kad krivininkai yra
elektronai, kurie pagreitinty elektrony impulse turi apie 20 MeV — 6 GeV energija.

16. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-15, besiskiriantis tuo, kad tatose ir
kapiliaruose plazmos formavimui naudojamos dujos yra parinktos iS grupés,

susidedandcios i$ helio, vandenilio, azoto, neono, argono, kriptono ir ksenono.

17. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-16, besiskiriantis tuo, kad atstumas tarp
tatos jéjimo iki iSéjimo yra nuo 300 mikrony iki 13 milimetry, o atstumas nuo tatos

kakliuko iki iS&jimo yra nuo 100 mikrony iki 8 milimetry.

18. Jrenginys pagal bet kurj i§ punkty 2-17, besiskiriantis tuo, kad taty diametras
arba plysSio plotis yra nuo 100 mikrony iki 10 milimetry, o kakliuko diametras arba

plySio plotis 30 mikrony iki 1 milimetro.
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