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(54) Pavadinimas:

Elektrony injektavimo ir greitinimo bidas ir jrenginys, skirti lazeriniams plazmos
greitintuvams

(57) Referatas:

ISradimas yra susijes su elektrony greitinimu lazeriniais
plazmos greitintuvais. Konkreciai, Sis iSradimas yra susijes su
greitinamy elektrony energijos padidinimu ir elektrony pluosto
energijos dispersijos bei divergencijos sumazinimu, pagristu
elektrony kiekio ir injektavimo vietos j plazmos banga suderinimu su
plazmos bangos ilgiu, faze ir lazerinés spinduliuotés laikiniu bei
erdviniu suderinimu su plazmos bangos ilgiu, dujo taikinio
formavimui panaudojant mikrofluidinj lustg. ISradimu siekiama
padidinti greitinamy elektrony energijg ir sumazinti elektrony
pluosto energijos dispersijos bei divergencija, elektrony greitinimui
panaudojant mazZesnés impulso energijos ultratrumpuosius
femtosekundinés impulso trukmés lazerius, veikianéius kilohercy
pasikartojimo dazniu.

1 pav.



Elektrony injektavimo ir greitinimo badas ir jrenginys, skirti lazeriniams plazmos
greitintuvams

Technikos sritis

ISradimas yra susijes su elektrony greitinimu lazeriniais plazmos greitintuvais.
Konkrediai, Sis iSradimas yra susijes su greitinamy elektrony energijos padidinimu ir
elektrony pluosto energijos dispersijos bei skésties sumazinimu, pagrjstu elektrony
kiekio ir injektavimo vietos j plazmos bangg suderinimu su plazmos bangos ilgiu,
faze ir lazerinés spinduliuotés laikiniu bei erdviniu suderinimu su plazmos bangos

ilgiu, dujo taikinio formavimui panaudojant mikrofluidinj lusta.

Technikos lygis

Zinomi elektrony greitinimo bidai jrenginiuose, naudojantys lazerinés spinduliuotés
suformuotas plazmos bangas dujiniuose taikiniuose. 10'® W/cm? lazerio
intensyvumo elektromagnetinis laukas elektronus gali pagreitinti iki reliatyvistiniy
energijy. Petavatiniai lazeriai, kuriy smailinis intensyvumas siekia 10%2-1023 W/cm?,
leidzia pagreitinti ne tik elektronus, bet ir protonus bei sunkesnius jonus [T. Tajima,
K. Nakajima, and G. Mourou, “Laser Acceleration,” Rivista del Nuovo Cimento
40(2), 33-133 (2017)]. Lazeriniy plazmos greitintuvy (LPG) sukuriamas 100 GV/m
— 1 TV/m plazmos elektrinis laukas daugiau kaip 3 eilémis virSija didZiausig radijo
daznio greitintuvuose naudojamg 200-400 MV/m lauka. LPG pagreitina elektrony
pluostus iki Simty MeV — keliy GeV energijos. [E. Esarey, P. Sprangle, and J. Krall,
"Laser acceleration of electrons in vacuum,” Physical Review E 52(5), 5443—-5453
(1995)]. Ultratrumpuyjy femtosekundinés impulsy trukmes kilohercinio pasikartojimo
lazeriai leidZzia sumazinti lazeriniy greitintuvy kastus ir gabaritus. [J. Faure, D.
Gustas, D. Guénot, A. Verier, F. Béhle, M. Ouillé, S. Haessler, R. Lopez-Martens,
and A. Lifschitz,"A review of recent progress on laser-plasma acceleration at kHz
repetition rate, ” Plasma Physics and Controlled Fusion 61(1), 014012 (2019)].
Taciau dél ribotos impulso energijos tokiais lazeriais sunku elektronus pagreitinti iKi
tam tikriems taikymams reikalingos 150-200 MeV energijos. |vairls elektrony
injektavimo badai apra8yti pvz. [J. P. Couperus, R. Pausch, A. Kéhler, O. Zarini, J.
M. Krédmer, M. Garten, A. Huebl, R. Gebhardt, U. Helbig, S. Bock, K. Zeil, A. Debus,
M. Bussmann, U. Schramm, and A. Irman, "Demonstration of a beam loaded
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nanocoulomb-class laser wakefield accelerator,” Nature Communications 8(1),
(2017)].

Patenty paraiSkose KR20100134982A, KR20030012781A1 atskleidZziami elektrony
injektavimo ir greitinimo valdymo badai, kei€iant dujy ¢&iurksliy koncentracijg ir
formuojant mazéjancios koncentracijos gradientg lazerio pluosto sklidimo kryptimi.
Patento paraiSkoje US2018168024A1 atskleistas elektrony injektavimo bidas,
panaudojant virSgarsiniy dujy srauty smugines bangas, o patento paraiSkoje
CZ2021247A3 atskleistas jrenginys ir badas, naudojantis dujy Ciurk$le jonizaciniam
elektrony injektavimui, ir atskirg dujy kamerg elektrony greitinimui, kur lazerio
spinduliuote nukreipus j dujinj taikinj ir dujoms sgveikaujant su lazerio spinduliuote,
susiformuoja plazmos banga, | kurig injektuojami elektronai ir jie greitinami
elektriniame lauke dujy kameroje.

Elektrony greitinimui naudojant kilohercinio pasikartojimo daznio keliy cikly
ultratrumpuosius femtosekundinius lazerio impulsus, optimalus plazmos bangos
ilgis siekia tik 5-8 um, o lazerio pluostas fokusuojamas j 3-5 ym spindulio radiusg.
Dél to mikrotatas, skirtas dujy Ciurksliy ir plazmos kanaly formavimui tokiu tikslumu,
mechaniSkai sunku pagaminti. Elektronai injektuojami per visg plazmos bangos ilgj,
greitinimo atstumas néra optimalus, pasiekiamos mazesnés pagreitinty elektrony

energijos, o elektrony energijos dispersija yra didelé.

Sprendziama techniné problema

ISradimu siekiama padidinti greitinamy elektrony energijg ir sumazinti elektrony
pluosto energijos dispersijg bei skéstj, elektrony greitinimui panaudojant mazesnés
impulso energijos ultratrumpuosius femtosekundinés impulso trukmeés lazerius,

veikiancius kilohercy pasikartojimo dazniu.

ISradimo esmés atskleidimas

Uzdavinio sprendimo esmé pagal pasillytg iSradimg yra tokia: elektrony injektavimo
ir greitinimo bide, skirtame lazeriniams plazmos greitintuvams, apimantis lazerio
spinduliuotés nukreipima | dujinj taikinj, kur dujoms sgveikaujant su lazerio
spinduliuote susiformuoja plazmos banga, elektrony injektavimg j susiformavusig
plazmos banga ir jy greitinimg plazmos bangos elektriniame lauke, kur dujy taikinj

suformuoja, naudojant mikrofluidinj lustg su dvejomis tatomis, | kurias tiekia




skirtingy rasiy dujas, kurios suformuoja atitinkamai virSgarsines dujy Ciurksles,
skirtas kintamos koncentracijos plazmos kanalo suformavimui lazerio spindulio
sklidimo kryptimi, ir elektrony kiekio, injektuojamo j plazmos bangag, ir injektavimo

vietos nustatymui.

Mikrofluidinio lusto dujiniame taikinyje susiformuoja plazmos kanalas, kuriame
plazmos koncentracija yra suderinta su lazerio intensyvumu pluo$to sklidimo
kryptimi, impulso trukme, bangos ilgiu, fokusuojamos spinduliuotés pluosto vieta,
diametru, o elektrony kiekis, injektuojamas | plazmos bangg ir injektavimo vieta
suderinti su plazmos bangos, sukeltos plazmos kanale faze, parenkant dujy slégio
skirtumg tarp slégiy minétuose pirmoje tdtoje ir antroje tatoje ir jy sieneliy kampus

a, B atzvilgiu vertikalés, nepriklausomai nuo plazmos kanalo parametry.

Minétos lazerinés impulsinés spinduliuotés impulso trukmé yra ribose nuo 5 iki 30
fs, impulso energija yra ribose nuo 5 iki 200 mJ ir bangos ilgis yra ribose nuo 380 iki
1100 nm, o lazerio spinduliuotés, nukreiptos j lazerinj plazmos greitintuvg optiné
sistema sukonstruota taip, kad sufokusuoty Gauso profilio pluostg arba suformuoty

i§ dalies nedifraguojantj lazerio Gauso-Beselio pluosta.

Plazmos kanalo formavimui naudojamy dujy koncentracija siekia 8-10" - 1-10%° cm?®,
o lazerio spinduliuoté lazerinés plazmos greitintuve fokusuojama j 2.5 ym - 25 ym

skersmenj dujiniame taikinyje.

Elektrony greitinimui naudojamos pilnai jonizuotos mazo atominio skaiciaus dujos,
tokios kaip helis ar vandenilis, jpurS§kiamos per antrg tatg ir suformuojancios
pastovaus, mazéjancios ar didéjancios koncentracijos dujy Ciurkslés isilginj
plazmos kanalo profilj lazerio spindulio sklidimo kryptimi, o elektrony injektavimui
naudojamos didesnio atominio skaiciaus dujy, tokiy kaip azoto, turiniy nejonizuoty
elektrony, misinys su heliu ar vandeniliu, jpurSkiamas per pirmg mikrotltg ir

suformuojanéios dujy Ciurksle.

Elektrony injektavimo j plazmos bangg vieta kei¢iama, derinant dujy slégj skirtingy
dujy tiekimo pirmoje ir antroje tdtose, ir koncentracijos gradientg tarp tdty
suformuoty &iurksliy, bei pirmos ir antros tty sieneliy kampus a, f bei antrosios

titos pokrypio kampg y, nusakancius smiginiy bangy susidarymo vietg ir
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koncentracijos gradiento susiformavimag, o injektuojamy elektrony kiekis derinamas,
parenkant papildomai jonizuojamy didesnio atominio skaiCiaus dujy jonizacijos

energijg ir kei€iant dujy misinio procentine sudét;.

ISilginis mazéjancgios dujy koncentracijos plazmos koncentracijos profilis lazerio
sklidimo kryptimi gali bati suformuojamas, panaudojant smiginés bangos atspindj
nuo antrosios tatos vertikalios sienelés, o Ciurkslés yra sumaiSomos antrosios titos

vertikalios sienelés, platéjancios sienelés ar kakliuko zonose.

ISilginis plazmos koncentracijos profilis lazerio sklidimo kryptimi gali bdti pritaikytas
plazmos bangos fazés paderinimui, greitinimo nuotolio padidinimui, bei didesnio

rySkio antrinés betatrono spinduliuotés generacijai.

Kitas pagal pasidlytg iSradima techninis sprendimas yra elektrony injektavimo ir
greitinimo jrenginys, skirtas lazeriniams plazmos greitintuvams, apimantis dujy
taikinj, kuriame dujoms sgveikaujant su lazerio spinduliuote susiformuoja plazmos
banga, | kurig injektuojami ir kurioje greitinami elektronai, kur dujy taikinys yra
mikrofluidinis lustas, turintis dvi tatas, skirtas dviejy skirtingy rasiy dujoms tiekti ir
atitinkamai virSgarsinems Ciurk§léms suformuoti, kurios skirtos kintamos
koncentracijos plazmos kanalams suformuoti lazerio spindulio sklidimo kryptimi, ir
elektrony kiekiui, injektuojamam j plazmos bangg ir injektavimo vietai nustatyti.

Pirmos tatos, skirtos elektrony injektavimui, diametras yra nuo 50 iki 500 mikronuy,
antros tatos, skirtos elektrony greitinimui, ilgis yra nuo 100 mikrony iki 10
centimetry, o pereinamosios zonos plotis tarp dviejy Ciurksliy, susiformavusios del

smuaginiy bangy yra mazesnis nei apytiksliai 5 mikronai.

Mikrofluidinis lustas dujy CiurkSliy formavimui pagamintas i§ monolitinio optiSkai

skaidrios medziagos, ruosinio 3D lazerinio apdorojimo budu.

OptisSkai skaidri medziaga, i$ kurios pagamintas mikrofluidinis lustas dujy &iurksliy

formavimui yra lydytas kvarcas arba safyras.

ISradimo naudingumas
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Pasillytame ISradime dujy taikinj, skirtg elektrony injektavimo ir greitinimo
valdymui, suformuoja, panaudojant mikrofluidinj lustg, pagamintg 3D lazerinio
apdirbimo badu i$ optiSkai skaidriy medziagy. Panaudojant pagal iSradimg pasillytg
bldg ir jrenginj, Zenkliai padidinama pagreitinty elektrony energija, sumazinama
elektrony energijy dispersija ir elektrony pluosto skéstis. Elektronus taikant VHEE
(Very High Energy Electron) — didelés energijos elektrony radijo terapijai — galima
pasiekti reikiama 150 — 200 MeV energijg, 0 maza elektrony pluostelio energijos
dispersija ir maza skéstis leidzia tiksliau paveikti vézines Igsteles ir apsaugoti
sveikus audinius. Didesnés energijos ir mazos energijy dispersijos elektronai
generuoja didesnés energijos ir didesnio ryskio antrine Rentgeno spinduliuote,
reikalingg medziagy diagnostikai. Elektronus pagreitinti galima, panaudojant
maZzesnés impulso energijos ultratrumpuosius femtosekundinés impulso trukmes
lazerius, veikian€ius kilohercy pasikartojimo dazniu. Reikiamus elektrony pluostelio
parametrus galima pasiekti mazZesnémis sgnaudomis, nedidinant greitinimui
reikalingo jrenginio kasty, o kaupiamoji radijo terapijos dozé ir antrinés
spinduliuotés rySkis pasiekiamas dél didesnio lazerio impulsy pasikartojimo daznio.

Detaliau iSradimas paaiSkinamas bréziniais, kur

1 pav.— pavaizduotas elektrony lazerinio plazmos greitintuvo jrenginys, kuriame

dujinio taikinio formavimui naudojamas mikrofluidinis lustas.

2 pav.- pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto i8ilginis pjavis

su lygiagrediai sklindanéiy dujy €iurksliy formavimo schema.

3 pav.- pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto iSilginis pjavis

su susikertanciy dujy Ciurksliy formavimo schema.

4 pav.- pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto iSilginis pjavis
su mazeéjancios dujy koncentracijos formavimo schema, panaudojant smiuginés
bangos atspindj nuo vertikalios tdtos sienelés ir CiurkSliy sumaiSymg tltos

vertikalios sienelés zonoje.

5 pav. - pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto iSilginis

pjivis su mazéjanios dujy koncentracijos formavimo schema, panaudojant



smiginés bangos atspindj nuo vertikalios titos sienelés ir CiurkSliy sumaiSyma

platéjancios tltos zonoje.

6 pav. - pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto iSilginis
pjivis su mazéjancios dujy koncentracijos formavimo schema, panaudojant
smiginés bangos atspindj nuo vertikalios titos sienelés ir Ciurk8liy sumaiSymg
tatos kakliuko zonoje.

7a pav.- pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto, skirto

pastovios dujy koncentracijos kanalo formavimui, vaizdas i$ virSaus.

7b pav.- pavaizduota dujy koncentracijos priklausomybé nuo atstumo lazerio

spinduliuotés sklidimo kryptimi pagal 7a pav.

8a pav. - pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto, skirto

mazéjancios dujy koncentracijos kanalo formavimui, vaizdas i$ virSaus.

8b pav. pavaizduota dujy koncentracijos priklausomybé nuo atstumo lazerio

spinduliuotés sklidimo kryptimi pagal 8a pav.

9a pav. - pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto, skirto

didéjandéios dujy koncentracijos kanalo formavimui, vaizdas i$ virSaus.

9b pav.pavaizduota dujy koncentracijos priklausomybé nuo atstumo lazerio

spinduliuotés sklidimo kryptimi pagal 9a pav.

10a pav. - pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto (2 pav.),
iSilginis pjdvis su OpenFoam programine jranga apskai€iuotu dujy koncentracijos

skirstiniu.

10b pav. - dujy koncentracijos priklausomybé nuo atstumo lazerio spinduliuotés

sklidimo kryptimi 0.5 mm vir$ tdtos Zio€iy pagal 10a pav.

11a pav.- pavaizduotas lazerinio plazmos greitintuvo mikrofluidinio lusto (2 pav.)

realizacijos pavyzdzio modelis.
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11b pavaizdotas 3D lazerine technologija pagamintas mikrofluidinio lusto pavyzdys.

ISradimo realizavimo pavyzdys

Elektrony injektavimo ir greitinimo blde naudojamas dviejy skirtingy rasiy dujy
taikinys, skirtas lazeriniams plazmos greitintuvams, kuriame sgveikaujant su lazerio
spinduliuote susiformuoja plazmos bangos, ir j plazmos bangg injektuoti elektronai
greitinami plazmos bangos elektriniame lauke. Elektrony injekcija ir greitinimas
atliekami, panaudojant mikrofluidinj lusta, kuriame tiekiamos dviejy skirtingy rasiy
dujos ir suformuojamos vir§garsinés dujy Ciurksles.

Lazeriné spinduliuoté sklisdama per dujinj taikinj, jonizuoja dujas ir suformuoja
plazmos banga. Dél pandemotorinés jégos, susidarancios elektronams svyruojant
lazerio impulso elektriniame lauke, elektronai iSstumiami i§ didZiausio stiprumo
elektrinio lauko centro. Susiformuoja plazmos burbulas, kurio viduje susidaro
nuskurdinta elektronais jonizuoty atomy zona. Tam tikromis sglygomis, elektronai
gali bati pagauti j plazmos burbulo vidy ir pagreitinti stipriame plazmos bangos
elektriniame lauke. Plazmos burbulo dydis priklauso nuo dujy koncentracijos
Ciurksléje. Esant didesniam dujy slégiui, jonizuoty dujy koncentracija bus didesné o
plazmos burbulo diametras mazesnis. MazZéjandios koncentracijos (down-ramp)
dujy Cciurksléje, plazmos burbulo dydis kinta, jis plediasi mazéjant slegiui ir
elektronai, esantys uz plazmos burbulo, gali bati efektyviai pagauti j plazmos
burbulg ir pagreitinti. Slégio kitimui dujy &iurksléje gali bati naudojamos smiuginés
bangos, susidarancios virSgarsiniam dujy Ciurk$liy srautui atsitrenkus j kliatj ar
susikertant dviem virSgarsiniy d&iurksliy srautams. Tokiu bidu galima paderinti
elektrony injekcijos j plazmos burbulg vietg. Elektrony greitinimui dujy taikinyje
naudojamos lengvos jonizuotos helio ar vandenilio dujos, kurios suformuoja
reikiamos koncentracijos plazmos kanalg. Elektrony injektavimui dujy taikinyje
naudojamos sunkesnés, didesnio atominio skaiiaus pvz. azoto dujos, kuriose
papildomai jonizuojami gilesniy lygmeny elektronai. Jonizacija vyksta ten, kur
lazerio intensyvumas yra didziausias ir jonizuoti elektronai tiesiogiai patenka |
plazmos burbulo vidy. Tokiu bldu galima keisti greitinamy elektrony kravj, taciau,
jei elektronai yra injektuojami viso lazerio spindulio sklidimo dujy taikinyje laika,
¢iurkslés pradzioje ir gale injektuoti elektronai yra greitinami skirtingu atstumu ir jy

energijos iSbarstymas yra didelis.
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ISradimu siekiama injektuoti elektronus j plazmos bangos pradzig, naudojant vieng
dujy CiurkSle su sunkesniy ir lengvesniy dujy miSiniu ir maZzo atominio skaiciaus
dujy CciurkSle elektrony greitinimui. Kombinuojant jonizacinj ir mazéjancios
koncentracijos injektavimg, galima pasiekti didele injektuoty elektrony koncentracijg
plazmos bangos pradzioje, o slégiy skirtumu ir/ar smigine banga tiksliai fiksuoti
injekcijos vietg. Elektronus injektavus plazmos bangos pradzioje, elektronai
greitinami maksimaly atstumg, pasiekiama didesné energija ir sumazéja elektrony
energijy iSbarstymas. Kei€iant greitinimo kanalo dujy koncentracijg, plazmos
bangos ilgj galima priderinti prie lazerio impulso erdviniy ir laikiniy parametry

nepriklausomai nuo greitinamy elektrony kravio ir injektavimo vietos.

Pasidlytas elektrony injektavimo ir greitinimo jrenginys (Pav.1) susideda i$
mikrofluidinio lusto 1 su dvejomis tatomis (2, 3), kurios suformuoja dujinj taikinj i$
virsgarsiniy dujy CiurkSliy. Mikrofluidinis lustas 1 sumontuotas vakuuminéje
kameroje 4. Lazeriné spinduliuoté 5, sklisdama per dujinj taikinj, jonizuoja dujas ir
suformuoja plazmos banga. | plazmos bangg injektuojami ir greitinami elektrony
pluoSteliai 6, kurie nukreipiami j eksperimentine kamerg 7 ir gali bati panaudoti
antrinés spinduliuotés generacijai, diagnostikai ir radioterapijai. Elektrony
injektavimui (Pav. 2) naudojamos didesnio ir mazesnio atominio skaiiaus dujy,
pvz.1% azoto ir helio misinys, tiekiamas j luste 1 esancig tatg 2, kuri suformuoja
¢iurksle 11. MazZesnio atominio skai€iaus dujos, pvz. helis ar vandenilis, tiekiamos |
luste 1 esandig tatg 3, kuri suformuoja Ciurksle 12, naudojamg elektrony greitinimui.
Tata 3 gali turéti tiesig sienelés atkarpg 10, | kurig atsitrenkes dujy srautas 12
pakeiCia kryptj ir toliau sklinda lygiagreéiai dujy srautui 11 bei suformuoja
mazéjancios koncentracijos gradienta, reikalingag elektrony injektavimui | plazmos
bangos pradZig. Vienodi taty 2 ir 3 sieneliy 8 ir 9 pokrypio kampai «a ir g vertikalés
atzvilgiu leidzia sumazinti dujy slégio kritimg Ciurksliy susikirtimo zonoje ir tiksliau
nustatyti injektuojamy elektrony kiekj ir vietg. Injektavimo vietg galima Kkeisti,
smigines bangas suformuojant dvejomis susikertan€iomis Ciurk$lémis (Pav. 3) bei
keiCiant taty kanaly kampus «a, S ir tatos pokrypio kampg y vertikalés atzvilgiu.
ISilginis mazéjancgios dujy koncentracijos plazmos koncentracijos profilis lazerio
sklidimo kryptimi gali bati formuojamas, panaudojant smaginés bangos atspindj nuo
vertikalios thtos sienelés 10, o lengvyjy dujy ir dujy miSinio Ciurklés gali bati
sumaiSomos tltos vertikalios sienelés (Pav.4), platéjancios sienelés (Pav. 5) arba

kakliuko zonoje (Pav. 6). Elektrony greitinimui lazerio spinduliuotés sklidimo



kryptimi gali bati naudojamos pastovios (Pav. 7), mazéjanCios (Pav. 8), ar
didéjancios (Pav. 9) titos 3 suformuoti dujy koncentracijos kanalai. Tokie isilginiai
plazmos koncentracijos kanaly profiliai gali bati pritaikyti plazmos bangos fazés
paderinimui, greitinimo nuotolio padidinimui, bei didesnio rySkio antrinés betatrono

spinduliuotés generacijai.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1.Elektrony injektavimo ir greitinimo bidas, skirtas lazeriniams plazmos
greitintuvams, apimantis:

- lazerio spinduliuotés (5) nukreipimg | dujinj taikinj, kur dujoms sgveikaujant su
lazerio spinduliuote susiformuoja plazmos banga ,

- elektrony injektavimg | susiformavusig plazmos bangg ir jy greitinimg plazmos
bangos elektriniame lauke, besiskiriantis dujy taikinj suformuoja, naudojant
mikrofluidinj lustg (1) su dvejomis tatomis (2) ir (3), j kurias tiekia skirtingy rasiy
dujas, kurios suformuoja atitinkamai virSgarsines dujy Ciurksles (11) ir (12), skirtas
kintamos koncentracijos plazmos kanalo suformavimui lazerio spindulio sklidimo
kryptimi, ir elektrony kiekio, injektuojamo | plazmos banga, ir injektavimo vietos

nustatymui.

2. Budas pagal 1 punkta, besiskiriantis tuo, kad mikrofluidinio lusto (1) dujiniame
taikinyje susiformuoja plazmos kanalas, kuriame plazmos koncentracija yra
suderinta su lazerio intensyvumu pluosto sklidimo kryptimi, impulso trukme, bangos
ilgiu, fokusuojamos spinduliuotés pluosto vieta, diametru, o elektrony kiekis,
injektuojamas j plazmos bangg ir injektavimo vieta suderinti su plazmos bangos,
sukeltos plazmos kanale faze, parenkant dujy slégio skirtumg tarp slégiy pirmoje
tatoje (2) ir antroje tatoje (3) ir jy sieneliy (8) ir (9) kampus a, B atzvilgiu vertikalés,

nepriklausomai nuo plazmos kanalo parametry.

3. Bldas pagal bet kurj i§ 1-2 punkty, besiskiriantis tuo, kad minétos lazerinés
impulsinés spinduliuotés (5) impulso trukmé yra ribose nuo 5 iki 30 fs, impulso
energija yra ribose nuo 5 iki 200 mJ ir bangos ilgis yra ribose nuo 380 iki 1100 nm,
o lazerio spinduliuotés (5) nukreiptos | lazerinj plazmos greitintuvg optiné sistema
sukonstruota taip, kad sufokusuoty Gauso profilio pluostg arba suformuoty i$ dalies

nedifraguojant] lazerio Gauso-Beselio pluosty.

4. Bludas pagal bet kurj i§ 1-3 punkty, besiskiriantis tuo, kad plazmos kanalo
formavimui naudojamy dujy koncentracija siekia 8:10'® - 1.102° cm, o lazerio
spinduliuoté lazerinés plazmos greitintuve fokusuojama j 2.5 ym - 25 um skersmenj

dujiniame taikinyje.
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5. Budas pagal bet kurj i§ 1-4 punkty, kuriame elektrony greitinimui naudojamos
pilnai jonizuotos mazo atominio skaiiaus dujos, tokios kaip helis ar vandenilis,
jpurSkiamos per antrg tatg (3) ir suformuojancios pastovaus, mazéjancios ar
didéjancios koncentracijos dujy CiurkSlés (12) iSilginj plazmos kanalo profilj lazerio
spindulio sklidimo kryptimi, o elektrony injektavimui naudojamos didesnio atominio
skaiciaus dujy, tokiy kaip azoto, turinéiy nejonizuoty elektrony, misinys su heliu ar
vandeniliu, jpurS8kiamas per pirmg mikrotatg (2) ir suformuojanéios dujy Ciurksle

(11).

6. Budas pagal bet kurj i 1-5 punkty, kuriame elektrony injektavimo j plazmos
bangg vieta kei€iama, derinant dujy slégj skirtingy dujy tiekimo pirmoje ir antroje
tatose (2) ir (3), ir koncentracijos gradientg tarp tlitomis suformuoty dujy Ciurksliy
(11) ir (12), bei taty (2) ir (3) sieneliy (8) ir (9) kampus «a, S bei antrosios tatos (3)
pokrypio kampg y, nusakanc€ius smuaginiy bangy susidarymo vietg ir koncentracijos
gradiento susiformavimg, o injektuojamy elektrony kiekis derinamas, parenkant
papildomai jonizuojamy didesnio atominio skai¢iaus dujy jonizacijos energijg ir

keiciant dujy misinio procentine sudét;.

7. Bldas pagal bet kurj i§ 1-6 punkty, kuriame iSilginis maZéjanéios dujy
koncentracijos plazmos koncentracijos profilis lazerio sklidimo kryptimi gali bati
suformuojamas, panaudojant smaginés bangos atspindj nuo antrosios tatos (3)
vertikalios sienelés (10), o CiurkSlés yra sumaiSomos antrosios tutos vertikalios

sienelés (10), platéjancios sienelés ar kakliuko zonose.

8. Blidas pagal bet kurj i§ 1-7 punkty, kuriame iSilginis plazmos koncentracijos
profilis lazerio sklidimo kryptimi gali bati pritaikytas plazmos bangos fazeés
paderinimui, greitinimo nuotolio padidinimui, bei didesnio ry8kio antrinés betatrono

spinduliuotés generacijai.

9. Elektrony injektavimo ir greitinimo jrenginys, skirtas lazeriniams plazmos
greitintuvams, apimantis dujy taikinj, kuriame dujoms saveikaujant su lazerio
spinduliuote (5) susiformuoja plazmos banga, | kurig injektuojami ir Kkurioje
greitinami elektronai, besiskiriantis tuo, kad dujy taikinys yra mikrofluidinis lustas

(1), turintis dvi tatas (2, 3), skirtas dviejy skirtingy rasiy dujoms tiekti ir



12 ot

® 3
e0d0 02 LA

L]
es0e
[ ]
.
XXX}

virsgarsinems dujy CiurkSléms (11) ir (12) suformuoti, kurios skirtos kintamos
koncentracijos plazmos kanalams suformuoti lazerio spindulio sklidimo kryptimi, ir

elektrony kiekiui, injektuojamam j plazmos bangg ir injektavimo vietai nustatyti.

10. Jrenginys pagal 11 punktg, kuriame pirmos tatos (2), skirtos elektrony
injektavimui, diametras yra nuo 50 iki 500 mikrony, antros tatos (3), skirtos
elektrony greitinimui, ilgis yra nuo 100 mikrony iki 10 centimetry, o pereinamosios
zonos plotis tarp dviejy dujy Ciurk$liy, susiformavusios dél smiginiy bangy yra

mazesnis nei apytiksliai 5 mikronai.

11. Jrenginys pagal bet kurj i§ 9-10 punkty, kuriame mikrofluidinis lustas (1) dujy
Ciurksliy formavimui pagamintas i§ monolitinio optiSkai skaidrios medziagos,

ruosinio 3D lazerinio apdorojimo badu.

12. Jrenginys pagal bet kurj i§ 9-11 punkty, kuriame optiSkai skaidri medziaga, i$
kurios pagamintas mikrofluidinis lustas dujy €iurksliy formavimui yra lydytas kvarcas

arba safyras.
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