KAPILLARISKISULESSEL GERJESZTETT

LAGYRONTGEN-LEZER

Lagyrontgen-lézerek

Az els6 lézerfolyamat megvaldsitisa 6ta, amelyet 1960-
ban a rubin 694,3 nm-es atmenetén hoztak létre, a kuta-
tas egyik legfontosabb irdnya a minél rovidebb hullam-
hosszon mikods 1ézer megvaldsitdsara irdnyult. Az el-
mult két évtizedben nagy elGrehaladast értek el az agy-
nevezett lagyrontgen-lézerek fejlesztésének teriiletén
(lasd pl. [1]). Lagyrontgen-lézereknek tekintjik azokat a
forrasokat, amelyek részlegesen koherens elektroméagne-
ses sugarzast bocsatanak ki a kortlbelil 0,2-50 nm hul-
lamhossz tartomanyban.

A lagyrontgen-lézerek megvalositasa azért jelent nagy
kihivast a 1ézerkutatassal foglalkoz6 szakemberek szama-
ra, mert a gerjesztéshez a lathatd tartomanyhoz képest
sok nagysagrenddel nagyobb pumpalé energiara van
szikség, és az optikai nivok élettartamaval 6sszevetve a
gerjesztett nivok élettartama is nagysigrendekkel rovi-
debb. Tovabbi problémat jelent, hogy a lagyrontgen-hul-
lamhosszakon nem léteznek jo reflexioja tiikrok.

1985-ben az Amerikai Egyesiilt Allamokban hoztik
létre az elsé olyan lézerfolyamatot, amelynek hullam-
hossza mir a lagyrontgen-tartomdnyba esett. Ehhez fel-
hasznaltak a vilag akkori legnagyobb teljesitményt opti-
kai lézerrendszereit [2, 3], amelyeket a nuklearis fazio
kutatisihoz is hasznaltdk. A lagyrontgen-sugarzashoz
sziikséges populacidinverziot — az igen nagy energiaja
optikai tér és a célfeltletként hasznalt szilardtest-kdlcson-
hatasakor létrejové — forro (7> 10° K) és strd (N> 10"
cm™) plazmiban érték el. Emlitést érdemel még a csil-
laghdborts” rontgenlézer (1980-85), melynek gerjeszté-
séhez nukledris robbantdst hasznaltak fel [4]. Ezen Gttor6
munkakat szdmos, sikeres kisérlet kovette, melyek a
lézer kimeneti jellemzdinek fejlesztésére és alkalmazasa-
ra iranyultak. Az 1985-t8l elért nagy elGrehaladas ellenére
a lagyrontgen-lézer bonyolultsaga, koltségessége és ha-
talmas mérete gatat szabott a lagyrontgen-1ézerek széles
kord elterjedésének.

Koherens lagyrontgen-sugarzast nem csak plazmiban
lehet létrehozni, illetve erdsiteni. A szinkrotronokban
toltott részecskék keringenek nagy sugar korpalydn és
(centripetalis) gyorsuldsuk miatt széles spektruma sugar-
zast bocsatanak ki. A szinkrotron elénye, hogy széles
tartomanyon hangolhat6, és nagy atlagos teljesitménnyel
rendelkezik. Hatranya, hogy szdmos alkalmazis (pl. ront-
gen-mikrofluoreszcencia, nemlineéris folyamatok tanul-
manyozasa, strd plazmak diagnosztikdja) szempontjabol
talsagosan kis csucsintenzitassal rendelkezik. Tovabba
oOridsi méretd, és igen magas az lizemeltetési koltsége.

A szabadelektron-1ézerben (free electron laser, FEL)
egy ultrarelativisztikus elektronnyaldabot térben periodi-
kusan valtoz6é magneses téren engednek keresztil. A FEL

mint a szinkrotron. A jovében szdmos ultra-rovidhullam-
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hosszt FEL-t terveznek megépiteni, illetve tobb épitése
mar folyamatban van. Viszont ezek a [ézerek is igen nagy
méretlek és koltségesek.

A kisebb, asztali méretd rontgenlézer fejlesztése sza-
mos okbodl sziikséges és perspektivikus. LehetGséget ad
az anyagok nagy precizitdsi megmunkaldsatol kezdve a
rontgenhologrifia fejlesztésére, atomi folyamatok vizsga-
latara, fotokémiai vizsgalatokra, biol6giai mintak leképe-
zésére €s (pl. a nukledris fizidhoz sziikséges) nagyon
strd plazmak diagnosztikus vizsgalatara [1].

A TW csucsteljesitmény, asztali méret optikai lézer-
rendszerek nagyaranyu fejlédésének koszonhets, hogy a
lagyrontgen-lézer mikodéséhez sziikséges forrd plazmat
ma mar asztali méretl, kompakt lézerekkel elGillitott
intenziv 1ézerfény és szilardtest-feliilet kolcsonhatisa
sordn is létre tudjak hozni (lasd pl. [5D.

A lagyrontgen-1ézermikodéshez sziikséges tobbszoro-
sen ionizdlt plazma elGallitisinak egy masik fontos
modja a kapillarisban gyors kistiléssel létrehozott, homo-
génen 0sszeh(iz6d6 plazma. A szakirodalomban az ilyen
tipusu kistléseket ,Z-pinch”-nek nevezik. A Z-pinchet
eredetileg a termonukledris fazidhoz dolgoztik ki, de a
modszer Gj utat nyitott a relative egyszerd, olcso, j6 ha-
tasfokq, asztali méretd lagyrontgen-1ézerek tertiletén is.

Asztali méretld optikai lézerberendezéssel magas
rendd frekvenciakonverziot haszndlva lehetséges lathato
fényt lagyrontgen-tartomanyd sugdrzassa alakitani [0].
Bar ezzel a technikaval eddig viszonylag kis energiajua
(nJ-os) impulzusokat allitottak elS, perspektivikusnak
tlinik lathato tartomanyu fs-os impulzusok folhasznalasa-
gen-sugarzas elérése is.

Mivel az eltérd alkalmazasok eltérs tulajdonsagu fény-
forrast igényelnek, a fenti koherens lagyrontgen-sugar-
zast el6allitd berendezések kozil az aktualis feladathoz
legjobban illeszkedét kell kivilasztani.

Kapillariskistiléssel gerjesztett Ar-1ézer

Az egyik legnyilvanvalobb lehet&ség az egyszerd, olcsod
lagyrontgen-1ézer megvalositisira a kapillariskistilés al-
kalmazasa. Kapillariskistléssel gerjesztett plazmaban
létrehozott, nagymértékben erdsitett 1agyrontgen-sugar-
zasrol elGszor 1994-ben J.J. Rocca és tarsai szamoltak be
az USA-ban. A 1ézerfolyamatot a neonszerd argon (Ar®)
46,9 nm-es hullimhossza 3p-3s (J = 0-1) atmenetén de-
tektaltaik. Az argonatomokat mdanyag kapillarisban, na-
gyon gyors (60 ns) és nagy drama (40 kA) Z-pinch-kisii-
1éssel gerjesztették, illetve ionizaltak [7]. KésSbb ez a cso-
port az elGallitott lagyrontgen-impulzusok energidjanak a
telitédését 1 mJ-nal érte el, és 5-7 mrad divergencidja
nyaldabot hozott létre. A nyalab gytrd alaku intenzitaspro-
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1. dbra. Neonszerl argonion energiaszintjei és a 1ézermtikodés szem-
pontjabol fontos dtmenetei [1].

fillal rendelkezett. A nagy érdeklGdést kivaltd eredmé-
nyek és Uj elméletek kidolgozasa ellenére a vilig mas
csoportjai képtelenek voltak az 1994-es eredményeket
megismételni egészen 2001-ig. 2001-2002-ben egymdastol
fuggetlenil egy izraeli (8], japan [9] és olasz—magyar [10]
csoport szamolt be mérsékelt energiaju (W) lagyrontgen-
tartomanyu erdsitésrdl a nem telitéds tartomanyban.

A neonszerd argon 2p°3p (/= 0) és 2p°3s (/= 1) ener-
giaszintjei kozott elektrontitkozéssel lehet populdcidin-
verziot 1étrehozni (1. dbra).

Egyensulyi allapotban 1évé argonplazmiban a tiz elekt-
ronnal rendelkezé Ar*®-ionok, amelyek zirt, neonszerd
elektronhéjjal rendelkeznek relative stabilak (2. dbra).

A 2. dbra az jatomic-kinetic code’-dal szamolt, relativ
ionpopulaciokat mutatja a hémérséklet fliggvényében. A

3. abra. Az erGsitési egyiitthato az Ar™® 2p’3p (J=0) - 2p°3s (/= 1) at-
menetén (A = 46,9 nm) az elektron-hémérséklet és strdség fliggvényé-
ben (a) 600 wm és (b) 150 um plazmasugarak esetén [12].
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2. dbra. Kilonbozd toltésd ionok relativ populacidinak fiiggése az
elektron-hémérséklettdl [12].

Ne-szerd ionok (Ar*®) nagy szamban a k,7~ 100 eV-nak
megfelel6 hémérsékleten fordulnak els. Az Ar*®-ionok
képesek fonnmaradni az elektron-hémérséklet (40-120
eV) és elektronstriség (N, = 1-10-10" cm™) széles tar-
tomdnyan. Ebben a viszonylag strd plazmaban az elekt-
ronltkodzéses gerjesztés hozza létre a populdcidinverziot
a 2p’3p (J=0) és 2p°3s (J= 1) szintek kozott. A kialakulo
g erdsitési egylitthatot a 3. dbra mutatja az elektron-hé-
mérséklet és elektronstriség fliggvényében.

A 2p°3p (J= 0) energiaszintnek a 2p°3s (/= 1) szinthez
képest rovidebb sugirzasi élettartama teszi lehetévé e
szintek kozott a populacidinverzio kialakulasat. Az eddi-
gi kisérletekben a maximalis populdcidinverzio, illetve
lézererGsités k,T = 50-70 eV elektron-hémérsékleten és
N, = 1-5-10'" cm™ stirségen érték el. Ez kortilbeliil 300
pwm atmérdjd plazmaoszlop esetén valoésul meg. Nagyobb
atmérd esetén az erdsités jelentGsen csokken (3.a dbra).
Az elektron-hémérséklet novelésével lehetGség van a 1é-

P

zerer(sités tovabbi novelésére (3 dbra).

4. dbra. (a) A plazmaoszlopot az aram altal keltett F ~ J XB Lorenz-eré
sugdririnyban dsszenyomja (lasd pl. [13]). (b) A plazmasugar szamitott
idébeli fejlédése (szaggatott vonal) (A) 1,2; (B) 1,6 és (C) 2 mm kezdeti
plazmasugarak esetén. Az Ar-gaz nyomdsa 0,5 torr. A folytonos vonal a
szamitott kistilési aram id&beli valtozasat mutatja [12].
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5. dbra. A Z-pinch berendezés sematikus abraja. 1 — viz szigetelésd
kondenzator, 2 — Marx-generator, 3 — kapillaris, 4 — szikrakoz, 5 — dram-
mérd Rogowsky-hurok, 6 — vakuumtarto fényretesz (3 és 7 kozoto), 7 —
detektalo egység, 8 — elGionizdcios aramkor [14].

A fenti paraméterekkel rendelkezd plazma elGillitasa
kerdmiakapillarisban létrehozott Z-pinch-kisiiléssel le-
hetséges. E pumpal6d technika soran nagy erésségi
aram folyik az alacsony nyomasa Ar-gizzal telt kapilla-
ris z tengelye mentén (4.a dbra). A kapilldrisban jon
létre a forro, slrd és sokszorosan ionizalt, kis atmérdjd
aktiv kozeg. A plazma hémérséklete és stirisége novek-
szik a plazmaoszlop gyors, sugaririnya 0sszehtzodidsa
miatt. Ez az 6sszehtz0das az aram altal keltett F ~ J XB
Lorenz-eré kovetkezménye. Itt B a plazmaoszlopban
foly6 J aramstriségl aram kovetkeztében kialakulo
magneses indukcio.

A kapillaris Z-pinch létrehozasahoz az 5. dbrdn latha-
to berendezést hasznaltuk.

A hatfokozati Marx-generator lassan nagyfesziiltség-
re (=150 kV) tolti fel a 7 nF-os, szigetelGként (nagy per-
meabilitdst) vizet tartalmazd kondenzitort. Azutdn ez
gyorsan kisiil a viz szigetelést szikrakozt és a keramia-
kapillarist tartalmazo6 alacsony induktivitast koron ke-
resztil, és igy létrehozza a populacidinverziot a kapilla-
risban 1évG argonplazmaban. A kondenzatorban tarolt
energia 80-100 J kozott van. A kisérletiinkben 3,2 mm
atmeér6jd 0,1-0,45 m hosszd, Al,O; keramiakapilldrist
hasznaltunk. A gerjesztési aram erdssége 17-20 kA, id6-
tartama 130-180 ns volt. A f§ kistlést megeldzte egy
3-6 us idGtartami, 20 A dramer$sségd impulzus, amely
elGionizalta az Ar-gazt. Ez az elGionizacioé teremtette
meg a plazma egyenletes 6sszehtuzodasahoz sziikséges
kezdeti feltételeket. A kapillaris folyamatosan aramlo,
0,25-0,6 torr nyomast Ar-gézt tartalmazott. A keramia ka-
pillarisra, falanak kismértékd ablacidja jellemzé. Ez a tu-
lajdonsag alapvetd fontossagu a plazmaoszlop egyenletes

7. dbra. Kisérletileg mért 1ézerintenzitds (haromszogek) a kapillaris
hosszanak fiiggvényében. A bejelolt hibak tiz-tiz mérésbdl szamolt sz6-
rast mutatjak. A lézer 0,1 Hz ismétlési frekvenciaval mikodott. A folyto-
nos vonal az elméleti illesztést mutatja [11].
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6. dbra. Kapillariskisiilés sorin Ar-gazban keltett 20 cm hossza plazma-
oszlopbol emittalt sugarzas iddatlagolt spektruma [11].

Osszenyomdsihoz és hatékony fitéséhez a Z-pinch soran
[11]. A kapillarisban jon 1étre a forrd, strl és sokszorosan

ionizalt, kortlbelal 300 wm atmérdja aktiv kozeg.

A magyar-olasz egyiittmikodéssel
megvalositott [ézer jellemz6i

Kutatasunk sordn elértiik, hogy relative lassa (130-180 ns)
és alacsony drami (17-20 kA) Z-pinch-kisiilés még na-
gyon hosszi (~0,5 m) Al,O,-kapillarisban is stabil és haté-
kony lézermikodést tesz lehetévé. A 3p—3s atmenethez
tartoz6 46,9 nm-es lagyrontgen-vonal erGsen dominal az
idGatlagolt spektrumban (6. dbra). A 1é€zerimpulzus <2 ns,
a hattérsugarzas pedig néhany szaz ns idétartama.

A lézer szupersugarz6 modban mikodik, tikrok nélkdl.
A nem telit6dé6 tartomanyban az 7~ exp(gL) lézerintenzitas
a gL szorzattol fugg. Amikor a gL erGsitési egylitthatd X
hossz szorzat eléri a 12-14 értéket, a 1ézermikodés hatas-
foka telitédik, és 1étrejon a plazmahosszal aranyos energia-
ju kvazikoherens lézersugarzas. Ez esetiinkben ~20 cm
hossztsaga plazmaoszlop esetén valosult meg (7. dbra).

A 8. dbrdn a lézernyalab tavoli zoniban mért intenzi-
taseloszlasa lathato.

A relative lasst (130-180 ns), alacsony aramu (17-20
kA) Z-pinch-kisilés még egy nagyon hosszi (~0,5 m)

8. dabra. A 1ézernyalab tavoli zondban detektilt intenzitaseloszlasa 0,45
torr nyomason. A folytonos vonal a kisérletileg mért, a szaggatott a sza-
mitott eredményt mutatja. A kisérleti gorbét a szamitott értékhez nor-
maltuk [11].
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9. dbra. A lézernyalab élen torténd elhajlasinak képe (folytonos vonal)
és a Fresnel-integrallal szamolt elhajlasi kép (szaggatott vonal) [11].

Al,O;-kapillarisban is megfelelGen stabil ahhoz, hogy 300
W energiaja sugarzast bocsasson ki (7. dbra). Tovabba a
8. dbran lathato, hogy a nyalab divergencidja kozel diff-
rakcié altal hatarolt, 0,5 mrad érték(d, a nyalabprofil
Gauss-alakt. A 9. dbra szerint pedig a sugdrzds majdnem
teljesen koherens.

A lézer magas energidja, ismétlési frekvenciaja, vala-
mint a sugdrzas jo térbeli koherencidja és nyaldbjanak
Gauss-alaku intenzitiseloszldsa miatt sokfajta alkalmazast
tesz lehetGvé. Példaul nemrég megmutattuk a szubmikro-
méter felbontist leképezés lehetGségét 1ézerrel [11].
Ezekben a kisérletekben litiumfluorid-kristalyban létre-
hozott szincentrumokat alkalmaztunk detektaldsra.

A kisérleti adatok 6sszevetése az eleméleti szimitasok-
kal azt mutatta, hogy a nyalab kis divergencidjat a hossza
(~0,5 m-es) plazmaoszlopon beltli hullimvezetési me-
chanizmus hozza létre [11]. A hullimvezetés a lézer aktiv
kozegében csokkenti a veszteségeket. Ez kiilonosen
nagy jelentGséggel bir kis erdsités esetén, amikor a sugar-
zasnak hosszi plazmaoszlopon kell keresztiil haladnia. A
hosszt plazma-hullimvezetSk elGillitasainak 6nmagaban
is szamos potencidlis alkalmazdsa van, mint példaul ré-
szecskegyorsitas ultra-nagyintenzitdsa lézerimpulzusok-

2z

kal vagy magasrend( felharmonikusok eléallitasa [15].

O
A gyakorlatban baszndlbato, asziali méretil lagyront-
gen-léezer teljesen 1ij teriileteket nyithat példaul az ultra-

révid hullambosszii nemlinedris optikdaban. A nem til
tavoli jovoben, amikor a sugdrzds hullambossza mind-
ossze néhany nm-re csckken, megvalosithaté lesz a bio-
logiai mintak holografikus leképezése és a koberens ront-
genfénynek az orvosi diagnosztikai alkalmazdsa. Sza-
mos olyan fontos alkalmazas lesz, melyek jelentbségét je-
len pillanatban nem tudjuk felmérni.

A lezerfizika miiltjat tekintve, az 1ij paramélerekkel ren-
delkezo, nagy intenzitdsu elektromdgneses forrasok fejlesz-
tésekor szamos esetben varatlan jelenségeket figyeltek meg.
Ezek a jelenségek rendszerint tudomdanyos dttérésekbez
vezettek. Sok kutaté véli 1igy, hogy a széles kérben hozzd-
[férbetd lagyrontgen-lézerek haszna tillmutat a ma kézen-
fekuvo kiilénbozé tudomanyos és ipari alkalmazdasokon.
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KOHERENS RONTGENSUGARZAS KELTESE KRISTALYBAN

Egy koberens, keményronigen-sugarzds — azaz a keV-os
Jfotonenergia-tartomdanyba es6 sugarzds — keltésére lelt el-
méleti javaslattal foglalkozunk. Ezen beliil is a nagy inten-
zitasu, 10 fs pulzushossz kérnyékén miikodo lézernyala-
bok segitségével kristalyokban generdlt koberens ronigen-
sugarzas-kellés egy lebetséges mechanizmusat targyaljuk.
O

Koherens rontgensugarzast — a szinkrotronsugarzasban
keletkezd koherens rontgensugarzast kivéve — napjainkig
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csak a lagy tartomanyban (fotonenergia <1 keV) sikertilt
kelteni [1]. A mkod§ eszkozok tobbnyire szupersugarzo
tizemmodban dolgoznak, azaz rezonator nélkili, erdsi-
tést mutatd rendszerek. Koherens, kemény ultraibolya
vagy lagy rontgen el6allithat6 felharmonikus keltésével
is. Manapsag joval a szdzadik felharmonikus felett képe-
sek felharmonikus keltésre [2].

A valéban lézernek mondhat6, és a keményrontgen-

tartomanyban (fotonenergia >1 keV) mikods berende-
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