8. Eloadas
Rontgenlezerek

* A rontgenlézerek letrehozasanak nehezsegel
» Rontgenlézerek gerjesztési semai

« Alkalmazasok, n¢hany kivalasztott kiserlet



Rontgenlézerek

Miért nehéz rontgenlézert csinalni? 4 problémat emlitiink.
1. A10-20 nm kozotti vonalak €lettartama igen rovid,
100ps nagysagrendi, a 2-4 nm kozottieké még rovidebb, 10ps.
Ok: Az Einstein-koefficiensek hullaimhossz-fiiggése.
A spontan emisszio:
_ 6.67x10" g,
M m? g,
Ha Z n6, f alig valtozik mivel az elsd, hidrogénszert jarulék dominal.
A, ezért L2-vel aranyos, ezért rovidebb a rontgenvonalak élettartama.

Lézer felsO szint rovid ¢€lettartamt — gyors pumpalas kell, szelektiv depopulacid

kell az inverzidhoz a plazmaban. Also szint depopulacidja gyors legyen!
2

2. Az indukalt emisszi0: ¢’ g
’ —_— k ~y 3 ~
By, = 2n° g Aq = A A ~ Ay
Az indukalt emisszio valoszintisége csokken a hullaimhossz roviditésével,

a spontan emisszidhoz képest A2 szerint. Rontgenlézerek esetén
a sugarzas valojaban erdOsitett spontan emisszid (ESE 1ézer).
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3. Az atomok ¢€s ionok magas gerjeszteéséhez magas homeérséklet kell.

A rovid hullamhossza atmenetek gerjesztéséhez nagy rendszamu atomok belsd
h¢jait kell felszabaditani, azaz sokszorosan 1onizalt atomokat kell 1étrehozni,
ami magas homérsekletet, nagy pumpal6 energiat kovetel.

4, Nagyon nehéz ezekre a hullamhosszakra tiikroket késziteni. Még nagyobb
probléma, hogy a l1ézerszint rovid gerjesztesi elettartama miatt a rezonator
korbefutasi ideje pikoszekundum nagysagrendbe kellene essen. A legtobb
rontgenlézer ezért egyszeres atfutasu, és ezert a nyalab mindsége gyenge.
TiikOr-rezonator probléma (ps, hullamhossz) — egyutas lézer, rossz nyalab.
ASE n6 — valdjaban ,,ASE lézer”.

Hot dense plasma
lasing medium \ \ ;f/ \’d A QW

/ Visible laser pump

Pinhole



Rontgenlézer erdsitesi tényezo

G= NyOing = MO qps = rluo-ind|:1

. y no
ahol az inverzios faktor: F =1— —1—abs_
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o — Mzrl gl f
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[, =e”/4m,mc’.

Akkor van erdsites, ha n o, JFL>1.

A sziikséges lézerteljesitmény: P= hon, PV :

.
ahol n F az invertalt populacio-siiriiség, V a plazmatérfogat €s
raz élettartam(=1/A ;). Ebbdl P 167%C2h(ALIA)G

V A




Mivel V=AL, ezért

P _167°c’m(AL/A)GL _

A A A

A sziikséges 1¢zerenergia a hullamhossz rovidilésevel
nagyon erdsen no!!!



Rontgenlézer gerjesztesi semak

1. Utkodzéses gerjesztés (Peter Hagelstein), alapvetden 3-szintesek.
Ionizaci6s iivegnyaknal (bottleneck), azaz ha egy adott 1onizacioju
allapot még gerjesztodik, de a kovetkez6 mar nehezen.

Pl. az Al 12. elektronja eltavolitasahoz 18.8eV kell, a 11.-hez 28.4 eV,
de a 10.-hez (nemesgazszerll) mar 120eV!

Az elektronhOmérsekletet az adott ion gerjesztéséhez kell valasztani.
Nemesgaz-, Ne-szerli ionok. A felsd szintet az elektronok tlitkozéssel
gerjesztik, az also szint kell gyorsan rekombinalodjon, kitiriiljon.

Ez azt jelenti, hogy a felsd 1ézerszint alapallapotba valo sugarzasos
atmenete tiltott, mig az also szint sugarzassal gyorsan bomlik.
Altalaban a An=0 atmenetek alkalmasak.

Hosszu f6liak hengeres megvilagitasa, homogen surtiségprofil.
Els6 1ézer a Ne-szerli Se (Z=34, 10 maradék elektron), T,~1keV.



Lasing transitions
1s%25%2p°3p

2098 m W2 Ne-szertl Se egyszerlisitett sémaja.

(59.10 eV)

15%25%2p%36 Az litkozéses gerjesztéshez

(J 1) 2064nm

(60.07 eV) legalabb 1.5keV elektronok

sziikségesek.
F A pumpalas 2.4TW, 0.527um
B 1ézerrel 450 ps impulzushosszal
S (Ortcnt.
(M. Rosen LLNL,

D.Attwood konyvében)

Hasonlo a Ne-szeru Ge 1ézer is.
T,=800eV, n~5x10%%cm-®
G~4cm, L=1-2cm

A séma miikodik kapillaris kistilésben 1s Ar gazban
(Rocca USA, Kuhlevszkij csoportja Pécsett)
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3441

e o Ni-szeri europium sémaja
e L e 1522522p%3s23p63d10 4d-4p
)- ’ Altalaban 3d, 4d-4p atmenettel.

Sm: 7.3nm

Au: 3.5nm

g~2cm-

Rovidebb hullamhossz, mint a
Ne-szerti 1onoknal

34" ground

Ujdonsag: Tranziens pumpalas (Nickles, Shlyaptsev):
Nanoszekundumos impulzus 1onizal, ultrarovid impulzus gerjeszt,
nem stacionarius inverzio.



Tonizalas: 0.6-1ns, 1-15J, max 1013W/cm?.
Inverzio: 0.35-7ps, 1013 - 1015W/cm?.
Kesleltetés ~600ps

Kapillaris kisuléssel 1s 0sszehangolhato.

Tranziens gerjesztés eredmenyek:

RAL: G=30cm?t (Sm, 7.3nm)

LULI: G=15cm™?

LLNL: G=24cm* GL~15

Baj: GL nem tul nagy, telitddik.

Halad6 hullamos pumpalas mukodik, de a GL-t nem javitotta.



2. Rekombinacios gerjesztésli 1ézerek:

Ugy kell gerjeszteni egy iont, hogy a kovetkez6t mar nem, a zart hé;
utani konfiguracio. Ezért a H-szer(i, Li-szer(i, Na-szer(i ionok
alkalmasak erre. Az also szint gyorsan bomlik (rezonancia-atmenet),
de az alapallapotba valo atmenet az 6nabszorpcio miatt telitodik.

A plazma legyen hideg ¢s ritka!

Kiilonben az titk6zések mindent alapallapotba visznek.

Suckewer et al. (Princeton): Er6s magneses térben C>* 3-2 1ézer
(300J, 80ns lézerrel).
RIKEN (Japan) Li-szert Al, 3J/cm pumpalas GL=4.2

3d-4f 15.5nm

3d-5f 10.6nm
Mg, Si: 8.9nm l¢zer.
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Az impulzushossz roviditése

Lassuk, mit 1s kutatnak most a nagyobb laboratoriumok ezen a téren. R.
Lee (LLNL) nyoman.

1. A mutatott rontgenlézerek altalaban 100-200 ps-os impulzusokat
bocsdjtanak ki. A gyors folyamatok megfigyelésehez celszerli ezt
roviditeni. Két impulzusos besugarzassal 20 ps és rovidebb impulzus.
Az els6 impulzus hozza letre a plazmat kis gradienssel, a masodik
ionizal ¢s gerjeszt.

—l-l 300 ps Iq—

Thin foil



Halado6 hullamu gerjesztés

A séma €s a racs elrendezése a pumpalo lézerimpulzus fazisfrontjanak
megfeleld szogbe allitasdhoz. 3cm hosszu folia-target 200 nm yttriumbol
¢s 100 nm lexanbol (CH polimer), amelyet ket oldalrél 100 ps hossza,
0.53um sugaroz be. Idokiilonbseg: 300 ps.

CO3( e |
L= Ly co3(&, )

—3 -—AI—_—
tan( p ) 2C03( Haz |

Sin de] + SiN dus) = 2




A gerjesztes ¢s a lezerspektrum

Az abra a neonszerll Y 1dOfelbontasos spektrumat mutatja mind a kemény rontgen,
mind az XUV tartomanyban. A kemény rontgen spektrum (A) a karakterisztikus
neonszerl €s fluorszerli 3-2 és 4-2 atmeneteket mutatja, ami arra utal, hogy mindkét
impulzus alatt a gerjesztési feltételek azonosak voltak. Ezzel szemben az XUV
spektrum (B) csak a 2. impulzus alatt mutat erds J=2-1 1ézeremissziot 15.5 nm-en.
Valo6szinli magyarazat: Az els6 impulzuskor meég nagy strtiség-gradiens refraktalja a
1ézeremissziodt, ki az aktiv kozegbol.

A] Hard x-ray spectrum B] XU ¥ apectrum
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A rovid lezerimpulzus

A kemeény rontgensugarzas €s a 1ézermiikodés kozos 1dotorténete 45 ps-0S
rontgen Ieézerimpulzust mutat.
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Rontgenlézer-alkalmazasok

Rontgen arnyképfelvétel 1ézerplazmarol: 10 um plasztikon 3 um Al.

A hatoldalon latszanak az 5-6 um-es filamentumok, ami 2 um
felbontasnak felel meg.
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Rongenmikroszkop €s interferometria

Rontgenmikroszkopiaval sikeriilt 40 nm felbontast elérni, ¢s azzal 40
nm Au szemcsékrdl és patkany-spermarol felvételeket késziteni.

Phategraphic film
MCP detector

Filker

Laser beams £one plate objective

Ta foil arget
/ Filker

K-ray laser beam

Test specimen
on pinhole

Mukilayer miror condenser



A Mach-Zehnder interferométer 15.5 nm-en a nagystriségi,
hosszu plazmarol készitett képet. Lézer: 1 mJ, 150 ps.

Multilayer
imaging
mirror

Multilayer
collimating
mirror

0 400 800 1200 1600 2000
X(pm)



3. Lézerek alacsonyabb homérsékleten, a belso héjak gerjesztésével?
Fotoionizacios lezer (Duguay, Rentzepis):

Az also 1ézerszint lehet alapallapot 1s, amelyet fotoionizacioval
mintegy kitritlink. A kitiritd sugarzas lehet egy masik plazmabol eredd
vonalas sugarzas, amely vonal alkalmas a fotoionizaciora, azaz
egybeesés kell. Problémat jelent az, hogy a 1ézermédium homérseklete
alacsony kell maradjon, hogy az egy¢b folyamatok

(fotogerjesztés, rekombinacio stb.) elhanyagolhatok maradjanak.

Goodwin, Fill: C Ly-a vonal vonalas pumpalasanak elvi lehetdsége.
Sajat kisérletek: Lehet-e Planck-spektrummal szelektiven fotoionizalni?
Bar inverziorol nem volt sz6 (nem 1s volt varhatd), de a termodinamikai
egyensulytol valo eltérés bizonyithato volt.

4. Szabad elektron-1ézer (DESY).
5. Magas harmonikusok gdzokban ¢s plazmakban (Szegeden 1s).



OFI l¢zer: egy erdekes alternativa

Erdekes lehetség az OFI, azaz az

optikai tér ionizacids, litkozéses A - .

gerjeszteéses 1€zer. Az optikai tér : -
1onizacio (kiiszob folotti is) PU:T‘P g e
elektronokat gyorsit, amelyek az puise

ionokkal titkozve gerjesztik azokat.

A target lehet gaz 1s, pl. gazjet. 1 S“Persf"ic What is cluster?
- nozz e yY R ICAL w WIUAWLNS]E "
Ekkor klaszterek is keletkeznek, N

amelyek mérete noveli az litkozési molecule

X-ray

hot plasma
laser

hataskeresztmetszetet, de konnyen cluster
elror}thatjék a homogenitast. Egy m' 4 held together by
kinai csoport 41.8 nm-en latott ¥aho van der Waals

1ézermiikddést, a Pd-szerli Xe-on. high pressure gas force



Europa legnagyobb muikddo rontgenlézere:PALS jodlézer, Praga
(Bedrich Rus szegedi IAMPI eldadasabol, 2006)

Iodine laser, 1.315 pm <« ]




PALS target area
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Example of focusing optics:
line focus matrix for X-ray lasers




Ne-like zinc X-ray laser at 21.2 nm (58.5 eV)

2p°3p

(1/2,1/2) 1=

(1/2,312) 5

(3/2,3/12) =5

radiative decay

collisional excitation

Ne-like ground




Plasma-based X-ray laser: generic scheme

Conditions for lasing: - appropriate ionization balance
- high T, to maximise collisional pumping
- moderate transverse and lateral n, gradients



Standard pump configuration: 4 mJ output

after 10 ns
Main pump pulse: ~450 ]

Single-pass beam Double-pass beam




50-ns prepulse: possibility to achieve 10 mJ output

Double-pass beam

Prepulse 50 ns ahead
I prep = 8%101° Wem2
I prep /I main — 2.5x10°7

450

6 [\
A
!

50 ns

BN Half cavity
Mo:Si multilayer




Generic experimental scheme

a _cavity
mirror
r | .
prepulse footprint

T — P retractable mirror

cross-slit {

X-ray camera ’

main pulse
7 haircross
‘ phosphor screen
+ Al filter

CCD camera /

Q‘PPLICATIO’I,V

alld [\




Characteristics of the developed XRL @ 21.2 nm (58.5 eV)

Prepulse delay

10 ns 50 ns
XRL pulse energy 4 mJ 10 m)
Pulse duration 120-150 ps
Peak power 30 MW 70 MW
Photons per pulse 3x1014 1.2x1015

Currently the most energetic soft X-ray laboratory source



Experimental arrangement

Mo:Si multilayer mirror, R=0.35: typically 1.5 mJ] of focused energy available

Targets: LUXEL 500 nm Al
160 nm polyimide

X-ray streak camera
Kentech low mag.
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-
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Relay mirror ==
AN e 160 nm Al
,\ stopping VIS light
Focusing mirror [} I =T ;{1- rﬂn!aser
MoSi =250 mm I '

Imaging mirror
MoSi f=250 mm

i

Microscope CCD attenuating filters

/

X-ray CCD
Roper Scientific
2048 x 2048 px



Spatial distribution of the focused 21.1-nm light though 500-nm Al foil
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A Rhodes-alternativa

Charles Rhodes (Univ. lllinois) — 2007-ben Szegeden jart -
allitasa szerint intenziv 1ézermiikodest tapasztaltak 4.5 keV
foton energian.

KrF lezert hasznaltak, a target cluster (gazjet) volt.

A 1ézernyalab teljesen elnyelddik, egy filamentum szalad
veégig. Ez teszi lehetove a halado hullamu gerjesztéssel a
belso héj kitiritését.

Racz Ervin tobb évet Chicagoban dolgozott a téman.

Itthon 1s megvalosithato (?).

Mirol 1s van sz0?



EXPERIMENTAL CONFIGURATION

xenon gas jet

von Hamos
Mica Crystal
Spectrograph

Aperture ~15mm 12.7 um Ti foil

wall
\
\ \

CHANNEL \ Distance to the (eB)
L =15-25mm Source ~25¢cm

~1.5mm

/3 Focus
248 nm

Diffracted x-ray

~400mJ e o e o e - | N
~230fs Channel Axis at wavelength A
~3um Xe, cluster

: target \\ Contour of
\ gas expansion
~3-6 x 10 cm3 . is of
) Alignment zecfrograph

~ 200 um

Diameter ] Angle (8g) _ (in film plane)
Aperture ®) = curved mica

crystal

x-ray pinhole camera

Fig. (2): Experimental configuration used for the observation of amplification of Xe(L) radiation in self-trapped channels inside an evacuated chamber. The x-
ray pinhole camera was equipped with a ~ 10 um thick Be foil enabling the morphology of the channel to be visualized by the Xe(M) emission (~ 1 keV). The
observed channel length typically is L = 1.5-2.5 mm. The wall defining the entrance plane having the 200 pm aperture was fabricated from ~ 100 um thick steel
and the incident 248 nm pulse was focused with an /3 off-axis parabolic optic to a spot size of ~ 3 um. The entrance of the von Hamos spectrograph viewing the
forward directed emission was protected with a Ti foil of 12.7 um thickness whose transmission factor in the 2.7-3.0 A region is ~ 0.5. The Bragg angle for the
Xe¥** component at 2.88 A is 8 = 26°. The film plane, which lies on the axis of the instrument, does not have a direct path to the x-ray source and, hence, only
receives exposure by diffraction from the curved mica crystal. An identical von Hamos spectrograph, equipped with Muscovite mica from the same cut, was
also used to record the spontaneous emission emitted transversely with respect to the channel axis. Not shown is the location of a film pack used for
measurement of the amplified x-ray beam composed of a 2 cm square 12.7 um thick Ti foil backed by a matching piece of x-ray film. With removal of the axial

von Hameos spectrograph, this detector was placed on the channel axis in a perpendicular orientation at a distance of 12.5 cm from the cluster target.



CHANNEL MORPHOLOGY
Xe(M) ~ 1 keV IMAGE

Laser

—
Propagation (248 nm / 250 (5 / ~350 mJ/ /3 mirror)

Xe (M)
~ 1 keV




Xe(L) SPONTANEOUS EMISSION SPECTRUM
2ps3dn — 2p&3dn-L

140

Film #3

120

100

80

60

Intensity (arb. units)

40

20
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Wavelength (A)

Fig. (1). Unamplified spontaneous emission profile of the Xe(L) 3d—2p hollow atom [7] spectrum (film #3) produced from Xe clusters
with femtosecond 248 nm excitation without plasma channel formation. The splitting between the major and minor lobes arises from
the spin-orbit interaction of the 2p vacancy. The full width of the main feature is &, ~ 200 eV. The positions of selected charge state
transition arrays (Xe3'*, Xe32*, Xe34* and Xe®*") are indicated.



Xe(L) Amplification
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Fig. 2. Emission spectrum of ruby: a, low-power excitation ;
b, high-power excitation

the emission spectrum obtained under these condi-
tions is shown in Fig. 2b. Theseresults can be explained
on the basis that negative temperatures were produced
and regenerative amplification ensued. I expect,
in principle, a considerably greater (~ 108) reduction
in line width when mode selection techniques are used!.

I gratefully acknowledge helpful discussions with
G. Birnbaum, R. W. Hellwarth, L. C. Levitt, and
R. A. Satten and am indebted to I.J. D’Haenens and
C. K. Asawa for technical assistance in obtaining the
measurements.

T. H. MAatMAN

Hughes Research Laboratories,

A Division of Hughes Aircraft Co.,
Malibu, California.
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Amplified X-Ray Spectrum

Xe35+
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Xe(L) AMPLIFICATION / Xe32* ~2.71 A
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X-RAY BEAM DOUBLE VISION

/3 Focus

248 nm
~ 400 m]J
~ 23015
~3’_m1

Gas Jet

Aperture ~ 1.5 mm

(Xe),, Cluster }

Target
~ 200 pm 19 . -
~3-6 x 107 cm
Diameter p}{e
Hole _
X-Ray Pinhole
Camera

Filter: 12.7 pum of Ti

,7'4..4: W N‘f- 133.’74\
i &:‘1,3“" A

[ ——

X-Ray Beam d~20-25 pm}_
Distance to the Source 12.5 cm

Film Pack

l2?pmofTi

X-Ray Fllm

X-Ray Film




Allitasok és kételyek

Allitas: G=108 elképeszté a normal rontgenlézerek G=10-
hez keépest. Mérés nem abszolut, roncsolddasbol, tehat nem
megbizhato.

Tobb, kiillonbozd 10ni1zaltsagu Xe 1onon figyelt meg
Iézermiukodest. Ez egyidejlileg gyakorlatilag kizart.
Rhodes: A szalad6 hullamban ezek egymas utan
gerjesztodnek, azaz kiillonb6zo 1dokben.

Mindazonaltal intenziv rontgenforras létrehozhato ?
Alkalmazasok egészen a rontgen-holografiaig.
Mit kell hozz4 itthon? Uj 1ézererdsito.

Filamentum feltételek teljesithetdk, legalabb rovidebb
hosszon.



Az eddigiek kombinacidja: harmonikus ,,seed
impulzus™ erdsitése rontgenlezerrel

Egy lézer altalaban oszcillatorbol €s erdsitokbdl all, ami nehezen kivitelezhetd
rontgenlézerek esetén. A plazmakban vald refrakci6 torzitja a nyalabot, nem hatékony a
csatolas az erdsitd fokozatba, ezért az elérhetd 0sszenergia alacsony.

Magas harmonikusokkal jo mindsegii injektalt impulzus allithat6 eld, ami immar a kisebb
slirliségli, kevesebbet torzitd plazmaban erésodhet (Zeitoun, 2004). Nagyobb intenzitas,
koherensebb nyalab kaphato (Lambert et al., 2008).

Hangolhat6é magas harmonikus seed impulzussal a spektralis szélesség csokkenthetd (pl.
Aladi, Foldes 2014).




