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Invenţia se referă la un sistem şi un procedeu pentru testarea componentelor, cir-1

cuitelor şi echipamentelor complexe prin determinarea efectului pe care îl are asupra carac-
teristicilor şi parametrilor de funcţionare, precum şi, dacă este cazul, asupra programului care3

controlează funcţionarea acestora, un flux extern de particule ce poate fi însoţit de un flux
de radiaţie X sau gama, având diverse energii şi intensităţi, şi care pot fi, de exemplu:5

dispozitive electrice, electronice, optice, mecanice sau combinaţii ale acestora şi care sunt
conţinute de echipamentele electronice aflate la bordul sateliţilor, navelor spaţiale sau7

avioanelor zburând la foarte mare altitudine, a sistemelor de control ale reactoarelor nucleare
sau a acceleratoarelor de particule, a instalaţiilor utilizate pentru manipularea materialelor9

radioactive şi în zonele afectate de accidente nucleare.
Radiaţia X este radiaţia electromagnetică cu lungimea de undă cuprinsă între 10 pm11

şi 10 nm, iar radiaţie gama, radiaţia electromagnetică cu lungimea de undă mai mică decât
10 pm.13

Este cunoscut faptul că fluxurile de particule, cum ar fi fluxurile de electroni, ioni,
protoni, neutroni şi alte particule elementare precum şi radiaţia electromagnetică de lungime15

de undă foarte mică, comparabilă cu dimensiunile atomilor sau moleculelor, cum sunt de
exemplu radiaţiile X şi gama, pot afecta integritatea echipamentelor electronice conducând17

la distrugerea sau funcţionarea eronată a acestora (a se vedea, de exemplu A. Holmes-

Siedle, L. Adams, Handbook of Radiation Effects, Oxford University Press, England,19

2002, ISBN 0-1-850733-X). Asemenea situaţii se întâlnesc în cazul echipamentelor electro-
nice aflate la bordul sateliţilor, navelor spaţiale sau avioanelor zburând la foarte mare21

altitudine, sistemelor de control ale reactoarelor nucleare sau a acceleratoarelor de particule,
a instalaţiilor utilizate pentru manipularea sau reciclarea materialelor radioactive sau în23

zonele afectate de accidente nucleare.
Prin urmare reprezintă o mare importanţă practică realizarea de echipamente, circuite25

şi componente electrice, electronice sau optoelectronice, precum şi programarea lor
adecvată, astfel încât să funcţioneze normal în prezenţa radiaţiilor cu spectru energetic larg.27

Aceasta impune testarea componentelor, circuitelor şi echipamentelor complexe în condiţii
similare celor enumerate mai sus. In acest scop este necesară realizarea unor sisteme cu29

ajutorul cărora să se genereze fluxuri de particule ale căror caracteristici să fie asemănătoare
cu cele întâlnite în spaţiul cosmic, la mare altitudine, în interiorul reactoarelor nucleare sau31

în zonele afectate de accidente nucleare şi urmărirea efectelor acestor fluxuri de particule
asupra componentelor şi circuitelor.33

De exemplu în lucrarea X. Wang, Quasi-monoenergetic laser-plasma acceleration

of electrons to GeV, Nature Communications vol. 4, article number: 188, doi:35

10.1038/ncomms2988 din 11 iunie 2013, este descris un sistem de producere a unui
fascicul de electroni cu energia de 2GeV bazat pe interacţia unui puls laser ultra-scurt,37

extrem de intens, de ordinul a lPW (durata 150 fs, lungimea de undă 1057 :m, energia E #
150 J) care interacţionează cu un mediu gazos format din He, cu puritate 99,99%, la pre-39

siunea 1-8 torr, aflat într-un tub capilar cu diametrul de 3 mm şi lungimea de 7 cm. În con-
tinuare asemenea sisteme de accelerare a particulelor, bazate pe interacţia dintre fascicule41

laser pulsate de mare intensitate şi diverse ţinte, vor fi denumite acceleratoare laser-plasmă.
În cazul unui accelerator convenţional este nevoie de o distanţă de circa 10000 de ori mai43

mare pentru a obţine un fascicul de electroni cu aceiaşi energie. Declanşarea acceleratorului
laser-plasmă, însemnând generarea la ieşirea acestuia a unui grup de particule accelerate,45

denumit în continuare pachet de particule accelerate, are loc ca urmare a aplicării la intrarea
sa a unui puls laser ultrascurt, denumit în continuare puls laser incident, de mare intensitate47

furnizat de către un laser de mare putere extern. Natura, forma şi dimensiunile ţintei, de
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asemenea intensitatea şi durata pulsului laser incident determină tipul de particule care 1

urmează a fi generate. Prin modificarea acestor caracteristici se poate controla tipul şi

energia particulelor generate. De exemplu, conform S. Abuazoum, S. M. Wiggins, R. C. 3

Issac, G. H. Welsh, G. Vieux, M. Ganciu, and D. A. Jaroszynski, “A high voltage pulsed
power supply for capillary discharge waveguide applications”, Rev. Sci. Instrum. 82, 5

063505 (2011), un accelerator de electroni poate fi realizat utilizând interacţia unui fascicul
laser focalizat cu o plasmă filamentară indusă într-un tub capilar care permite adaptarea 7

parametrilor fasciculelor de electroni acceleraţi la condiţiile de test (durată, energie, diver-
genţă) prin modularea parametrilor curentului iniţial în capilar şi a presiunii precum şi a naturii 9

gazului din interiorul capilarului. Dispozitivele de accelerare de electroni, respectiv protoni,
pot crea prin combinarea lor, amestecuri de particule accelerate ionizante cu diferite com- 11

poziţii care să includă şi generarea altor tipuri de radiaţie (X, gama) sau de alte particule

nucleare (neutroni) într-un interval de timp controlat. În B. Hidding et all, Laser-plasma- 13

accelerators-A novel, versatile tool for space radiation studies, Nuclear Instruments

and Methods in Physics Research A 636, (2011), 31-40, se demonstrează că distribuţia 15

după energie a particulelor generate de către acceleratoarele laser-plasmă pot avea carac-
teristici similare cu cele întâlnite în spaţiul cosmic. Prin urmare există posibilitatea utilizării 17

fluxurilor de particule generate de către acceleratoarele laser-plasmă, pentru testarea efec-
telor unor fluxuri de particule cu caracteristici asemănătoare celor din spaţiul cosmic asupra 19

componentelor, circuitelor şi echipamentelor complexe, inclusiv asupra programelor care le
controlează funcţionarea, aflate la bordul sateliţilor şi navelor spaţiale. 21

O astfel de soluţie tehnică cunoscută, este cea a unui sistem de testare care folo-
seşte un singur accelerator plasmă-laser. Laserul de mare putere generează pulsuri ultra- 23

scurte de foarte mare intensitate care se propagă de-a lungul unei direcţii. Acestea sunt
dirijate către o oglindă parabolică care la rândul său le focalizează asupra unei ţinte solide 25

sau gazoase conţinută de către acceleratorul laser-plasmă. Fiecare puls laser incident
declanşează un proces fizic complex în urma căruia se generează la ieşirea acceleratorului 27

laser-plasmă un fascicul pulsat de particule accelerate având o anumită divergenţă spaţială.
În acelaşi scop, se mai cunoaşte soluţia tehnică descrisă în cererea de brevet 29

americană US 2011/0240888 A1 publicată la 06 octombrie 2011, în care este prezentată o
metodă pentru testarea sensibilităţii componentelor şi circuitelor electronice la efectele 31

radiaţiei. Se pot produce mai multe tipuri de particule şi radiaţii, cum ar fi de electroni,
protoni, ioni, neutroni şi fotoni, şi combinaţii ale acestor produşi, într-o gamă largă de para- 33

metri, care sunt relevanţi pentru cazul utilizării de componente electronice, circuitelor si echi-
pamentelor în spaţiu, cum ar fi cele instalate la bordul sateliţilor, cele care funcţionează la 35

altitudini mari sau în locurile unde există substanţe radioactive, cum ar fi centralele nucleare.
Variindu-se cel puţin un parametru selectat din grupul constând din: energia impulsului laser, 37

energia de acţionare a impulsului laser, durata fasciculului, lungimea de undă, forma
fasciculului şi densitatea fasciculului, rezultă un fascicul de radiaţie cu o distribuţie de energie 39

a particulelor accelerate apropiată de cea exponenţială având o componentă electronică
importantă. 41

În scopul testării componentelor şi circuitelor complexe folosind acceleratoare de
particule compacte de mici dimensiuni care au caracteristici comparabile cu cele ale acce- 43

leratoarele convenţionale şi care utilizează lasere de foarte mare putere este cunoscută

cererea de brevet US 200911042 A1 din 07.07.2009, “Metodă şi aparat de testarea 45

circuitelor electronice”. Metoda constă în iradierea cu un fascicul de particule accelerate într-
un accelerator laser-plasmă a circuitului electronic şi analizarea semnalui de ieşire de 47
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răspuns de către circuitul electronic în perioada în care fluxul de particule este aplicat asupra1

circuitului. Metoda mai constă în acumularea probelor pentru a genera o valoare urmată de

generarea unui rezultat test bazat pe această valoare. Aparatul pentru testarea circuitelor3

electronice, conform cererii de brevet mai sus amintite, este alcătuit dintr-un laser al cărui

puls este aplicat asupra acceleratorului laser-plasmă, un sistem de control operabil pentru5

a direcţiona fasciculul de particule accelerate pe o locaţie anumită de pe circuitul electronic,

şi un circuit de măsurare, în care circuitul de măsurare determină o multitudine de7

eşantioane dintr-un semnal de ieşire de răspuns de la circuitul electronic în perioada în care

radiaţia laser este aplicată. Aparatul mai include un procesor de semnal, care acumulează9

probele şi generează o valoare şi un rezultat-test bazat pe acea valoare.

În scopul testării efectului fluxurilor de particule de mare energie asupra componen-11

telor, circuitelor şi echipamentelor complexe se folosesc, de preferinţă, acceleratoare de

particule convenţionale a căror funcţionare se bazează pe accelerarea particulelor încărcate13

în diverse configuraţii de câmpuri electrice şi magnetice. Utilizarea lor prezintă următoarele

dezavantaje:15

- generarea fluxurilor de particule necesită instalaţii de dimensiuni foarte mari;

- sunt generate fluxuri care conţin un singur tip de particule, în consecinţă nu poate17

fi testat efectul acţiunii simultane a mai multor tipuri de particule;

- secţiunea fasciculului de particule este foarte mică astfel încât nu poate fi testat19

efectul acţiunii fasciculului asupra întregului element testat sau asupra unei suprafeţe

semnificative a acestuia;21

- fluxul de particule este de regulă monoenergetic, caracteristică care diferă de cea

întâlnită în situaţiile reale pentru care trebuie efectuate testele;23

În scopul emiterii de fluxuri de particule de mare energie folosite pentru testarea

componentelor şi circuitelor complexe, este cunoscută utilizarea acceleratoarelor de particule25

compacte, de mici dimensiuni care au caracteristici comparabile cu cele ale acceleratoarele

convenţionale şi care utilizează fascicule lasere de foarte mare putere. Acest tip de accelera-27

toare se bazează pe generarea particulelor şi accelerarea lor în plasma formată în urma

interacţiei dintre fasiculul laser şi o ţintă solidă sau gazoasă.29

Problema tehnică pe care o rezolvă invenţia constă în generarea simultană sau cu

un anumit decalaj temporal, a mai multor fluxuri de particule concurente, de diferite tipuri,31

care se propagă în direcţii diferite, prezintă o anumită extindere spaţială, şi au caracteristici

asemănătoare celor din spaţiul cosmic.33

Sistemul de testare pentru componente, circuite şi echipamente complexe, rezolvă

problema tehnică menţionată mai sus, fiind caracterizat conform invenţiei prin aceea că, într-35

o primă variantă constructivă, este format din cel puţin două acceleratoare laser-plasmă,

separate, plasate în poziţii diferite faţă de subsistemul de testat şi care generează cel puţin37

nişte fascicule pulsate de particule accelerate de acelaşi tip sau de tipuri diferite, funcţie de

construcţia acceleratoarelor laser-plasmă, la intrarea fiecăruia din cel puţin două accelera-39

toare laser-particulă aplicându-se pulsuri laser incidente provenind de la nişte lasere de mare

putere, astfel încât suprafaţa expusă fasciculelor de particule de către subsistemul testat să41

fie mai mare decât dacă s-ar fi folosit un singur accelerator de particule laser-plasmă, un

fascicul laser generat de către unul din laserele de mare putere fiind dirijat de către o oglindă43

către o oglindă parabolică, care focalizează fasciculul la intrarea unuia dintre acceleratorului

laser-plasmă şi un alt fascicul laser, generat de către celălalt laser de mare putere fiind dirijat45

de către o altă oglindă către o altă oglindă parabolică, care focalizează fasciculul la intrarea
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cel de-al doilea accelerator, şi prin aceea că mai conţine instrumentele de măsură, în sine 1

cunoscute cu ajutorul cărora se realizează calibrarea prin determinarea parametrilor iniţiali

de funcţionare pentru subsistemul de testat şi măsurarea parametrilor funcţionali ai acestuia 3

după aplicarea fluxurilor de particule.

Problema tehnică mai este rezolvată de către sistem şi prin faptul că, acesta, conform 5

invenţiei, este caracterizat prin aceea că, fasciculele pulsate de particule, conţinând tipuri
diferite de particule, sunt aplicate asupra aceleiaşi zone a subsistemului de testat. 7

Problema tehnică mai este rezolvată de către sistem şi prin faptul că, acesta conform
invenţiei, este caracterizat prin aceea că, fasciculele pulsate de particule pot fi aplicate 9

asupra unor zone diferite ale subsistemului de testat.
Problema tehnică mai este rezolvată de către sistem şi prin faptul că, acesta, conform 11

invenţiei, este caracterizat prin aceea că, declanşarea pulsurilor de ieşire pentru cele două
lasere de mare putere este comandată de către un modul care generează nişte semnale de 13

comandă care pot fi decalate în timp, permiţând astfel aplicarea succesivă a unor fluxuri de
particule asupra subsistemului de testat, asupra aceleiaşi zone sau asupra unor zone diferite 15

ale acestuia.
Problema tehnică mai este rezolvată de către sistem şi prin faptul că acesta, conform 17

invenţiei, este caracterizat prin aceea că, semnalele de comandă pot fi simultane permiţând
astfel aplicarea simultană a unor fluxuri de particule asupra subsistemului de testat, asupra 19

aceleiaşi zone sau asupra unor zone diferite ale acestuia.
Problema tehnică mai este rezolvată de către sistem, şi prin faptul că acesta, conform 21

invenţiei, este caracterizat prin aceea că, numărul acceleratoarelor laser-plasmă separate
se adaptează necesităţilor de testare şi dimensiunilor subsistemelor de testat, în funcţie de 23

puterea şi numărul laserelor.
Problema tehnică mai este rezolvată de către sistem, şi prin faptul că acesta, conform 25

invenţiei, este caracterizat prin aceea că, suportul care susţine subsistemul de testat se
poate roti astfel încât fluxul de particule incidente poate fi aplicat sub diverse unghiuri şi 27

asupra unor zone diferite ale subsistemului de testat.
Sistemul de testare pentru componente, circuite şi echipamente complexe, rezolvă 29

problema tehnică menţionată, prin aceea că, într-o a doua variantă constructivă, în care este
testat efectul radiaţiilor asupra subsistemului de testat, este format din cel puţin două 31

acceleratoare laser-plasmă separate, în care pulsul laser incident pentru fiecare din cele cel
puţin două acceleratoare laser-plasmă este furnizat de către un singur laser de putere, un 33

fascicul de ieşire al acestuia fiind divizat de către un divizor de fascicul, unul dintre fascicule
fiind dirijat cu ajutorul unor oglinzi către o oglindă parabolică, aceasta focalizând fasciculul 35

la intrarea unuia dintre acceleratoarele laser-plasmă, celălalt fascicul, după ce traversează
o lamă de compensare, fiind dirijat cu ajutorul unor oglinzi către o oglindă parabolică, 37

aceasta focalizând fasciculul la intrarea celuilalt accelerator laser-plasmă, şi în care prin
deplasarea ansamblului format din sistemul de oglinzi se modifică drumul optic al pulsurilor 39

laser incidente aplicate intrării unuia dintre acceleratoare laser-plasmă care implicit va
genera fluxurile de particule accelerate cu o anumită întârziere faţă de celălalt accelerator 41

laser-plasmă care generează fluxurile de particule accelerate, şi prin aceea că mai conţine
instrumentele de măsură, în sine cunoscute cu ajutorul cărora se realizează calibrarea prin 43

determinarea parametrilor iniţiali de funcţionare pentru subsistemul de testat şi măsurarea
parametrilor funcţionali ai acestuia după aplicarea fluxurilor de particule. 45

Problema tehnică mai este rezolvată de către sistem şi prin faptul că acesta, conform
invenţiei, este caracterizat prin aceea că, fasciculele pulsate de particule, conţinând tipuri 47

diferite de particule, sunt aplicate asupra aceleiaşi zone a subsistemului de testat.
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Problema tehnică mai este rezolvată de către sistem şi prin faptul că acesta, conform1

invenţiei, este caracterizat prin aceea că, fasciculele pulsate de particule, pot fi aplicate
asupra unor zone diferite ale subsistemului de testat.3

Problema tehnică mai este rezolvată de către sistem, şi prin faptul că acesta, conform
invenţiei, este caracterizat prin aceea că, suportul care susţine subsistemul de testat se5

poate roti astfel încât fluxul de particule incidente poate fi aplicat sub diverse unghiuri şi
asupra unor zone diferite ale subsistemului de testat.7

Procedeul de testare pentru componente şi circuite complexe în fluxuri pulsate şi
sincronizate de particule, care foloseşte sistemul de testare de mai sus, rezolvă problema9

tehnică menţionată fiind caracterizat prin aceea că, pentru determinarea efectului unui flux
extern de particule şi radiaţii, având diverse energii, asupra caracteristicilor şi parametrilor11

de funcţionare, precum şi, dacă este cazul, asupra programului care controlează funcţiona-
rea acestora, constă în:13

- calibrarea sistemului prin determinarea intensităţii, energiei, distribuţiei spaţiale şi
natura particulelor conţinute de către fluxurile de particule, pentru o intensitate dată a fas-15

ciculelor laser, a configuraţiei spaţiale dată a acestora şi a caracteristicilor date ale accelera-
toarelor, care se realizează prin amplasarea instrumentelor de măsură în sine cunoscute,17

cu ajutorul cărora se determină parametrii menţionaţi, în diverse poziţii din spaţiu care fac
parte din volumul ocupat ulterior de subsistemul testat;19

- măsurarea parametrilor funcţionali ai subsistemului care face obiectul testelor
privind rezistenţa la fluxul de particule înainte de aplicarea acestora;21

- îndepărtarea instrumentelor de măsură în locul acestora amplasându-se subsis-
temul de testat pentru care se asigură ecranarea electromagnetică corespunzătoare;23

- aplicarea fluxurilor de particule asupra subsistemului de testat, cu aceleaşi
caracteristici pentru fasciculele laser, aceiaşi configuraţie spaţială pentru acestea precum25

şi aceleaşi caracteristici pentru acceleratoare;
- măsurarea parametrilor funcţionali ai subsistemului de testat în timpul aplicării27

fluxurilor de particule şi compararea lor cu valorile măsurate iniţial.
- măsurarea parametrilor funcţionali ai subsistemului de testat după aplicarea29

fluxurilor de particule şi compararea lor cu valorile măsurate iniţial.
Problema tehnică mai este rezolvată şi de către procedeu, conform invenţiei,31

caracterizat prin aceea că operaţia de calibrare se realizează prin varierea intensităţii fas-
ciculelor laser, a configuraţiei spaţiale a acestora şi prin modificarea caracteristicilor accele-33

ratoarelor laser-plasmă, astfel încât intensitatea, energia, distribuţia spaţială şi natura
particulelor conţinute de către fluxurile de particule să se încadreze în valorile necesare.35

Problema tehnică mai este rezolvată şi de către procedeu, conform invenţiei, carac-
terizat prin aceea că cele cel puţin două fluxuri de particule accelerate se aplică simultan sau37

decalate temporal asupra unei componente sau a întregului subsistem supus testelor.
Problema tehnică mai este rezolvată de către procedeu, conform invenţiei, caracteri-39

zat prin aceea că, suportul care susţine subsistemul de testat se poate roti pe durata
efectuării testelor astfel încât fluxul de particule incidente poate fi aplicat sub diverse unghiuri41

şi asupra unor zone diferite ale subsistemului de testat.
Procedeul şi sistemul pentru testarea componentelor, circuitelor şi echipamentelor43

complexe, conform invenţiei, prezintă următoarele avantaje:
- obţinerea simultană sau cu un decalaj în timp controlat de către operator, a unor45

fascicule multiple de particule cu caracteristici diferite;
- obţinerea de fascicule pulsate conţinând tipuri de particule diferite (electroni şi47

protoni, de exemplu) care pot fi aplicate simultan sau cu un anumit decalaj în timp asupra
componentei sau sistemului testate;49
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- se pot aplica fascicule de radiaţie din direcţii diferite; 1

- se pot aplica fascicule de radiaţie, simultan sau succesiv, asupra unor zone diferite
ale acestora, mărind suprafaţa expusă fluxului de particule; 3

- se pot aplica fascicule de radiaţie, simultan sau succesiv, asupra unor zone diferite
ale acestora, permiţând simularea cazului în care fluxul de particule acţionează asupra mai 5

multor elemente critice ale sistemului testat;
- se pot obţine fascicule pulsate de particule cu un grad înalt de uniformitate sau cu 7

o neomogenitate spaţială şi temporală controlată;
- pot fi simulate condiţiile care apar în timpul erupţiilor solare sau atunci când un 9

vehicul spaţial traversează centurile de radiaţii;
- se pot astfel induce mai multe defecte într-un interval de timp scurt care poate fi mai 11

mic decât perioadele temporale specifice funcţionării sistemelor supuse testelor, sisteme
care pot fi în funcţiune în momentul testării; 13

- se pot testa programe specializate pentru corecţia defectelor induse în structura
fizică a sistemului testat, în condiţii de fluxuri instantanee pentru care probabilitatea de 15

defecte simultane este mare;
- se poate testa capacitatea întregului sistem de a reveni la o bună funcţionare după 17

inducerea unor defecte multiple distribuite în anumite intervale de timp.
Se prezintă în continuare două exemple de realizare a procedeului şi sistemului 19

pentru testarea componentelor, circuitelor şi echipamentelor complexe, conform invenţiei,
în legătură şi cu fig. 1...5 care reprezintă: 21

- fig. 1, schema bloc a unui sistem de generare şi accelerare a particulelor, conform
invenţiei, în care fasciculul pulsat de particule este aplicat asupra unor zone diferite ale 23

subsistemului testat;
- fig. 2, schema bloc a unui sistem de generare şi accelerare a particulelor, conform 25

invenţiei, în care fasciculul pulsat de particule este aplicat asupra aceleiaşi zone a
subsistemului testat; 27

- fig. 3, schema bloc a unui sistem de generare şi accelerare a particulelor, conform
invenţiei, într-o altă variantă constructivă, în care pulsul laser incident pentru fiecare din cele 29

doua acceleratoare laser-plasmă este furnizat de către un singur laser de putere, fasciculul
de ieşire al acestuia fiind divizat prin metode optice; 31

- fig. 4, schema bloc de calibrare a sistemului, conform invenţiei;
- fig. 5, schema de pricipiu care pune în evidenţă multiplicarea pulsului laser incident 33

folosind metode optice.
Exemplele de realizare prezintă utilizarea sistemului S de testarea componentelor, 35

circuitelor şi echipamentelor complexe pentru determinarea efectului unui flux extern de
particule, având diverse energii, asupra caracteristicilor şi parametrilor de funcţionare, 37

precum şi, dacă este cazul, asupra programului care controlează funcţionarea acestora,
conform invenţiei, pentru testarea subsistemului 1 de testat. 39

Conform cu o primă variantă constructivă, sistemul S de testare este format din două
acceleratoare 3 şi 4 laser-plasmă, separate, plasate în poziţii diferite faţă de subsistemul 1 41

de testat, ecranat electromagnetic corespunzător, care este fixat pe suportul 2 ce se poate
roti, şi care generează nişte fascicule 5 şi 6 pulsate de particule accelerate. Fasciculele 5 şi 43

6 pulsate de particule accelerate, pot conţine particule de acelaşi tip sau de tipuri diferite,
funcţie de construcţia acceleratoarelor laser-plasmă 3 şi 4. 45

Suportul 2 pe care este fixat subsistemul 1 de testat se poate roti astfel încât
fasciculele de particule 5 şi 6 pot fi aplicate sub unghiuri diferite sau asupra unor zone diferite 47

ale subsistemului 1 de testat.
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La intrarea fiecăruia din acceleratoarele 3 şi 4 laser-plasmă, se aplică pulsuri laser1

incidente provenind de la nişte lasere 7 şi respectiv 8 de mare putere, diferite, astfel încât

suprafaţa expusă fasciculelor 5 şi 6 de particule de către subsistemul 1 de testat este mai3

mare decât s-ar fi folosit un singur accelerator de particule laser-plasmă.

Un fascicul 9 laser, generat de către laserul 7 de mare putere, este dirijat de către o5

oglindă 11 către o oglindă 13 parabolică, care focalizează fasciculul 9 la intrarea accelerato-

rului 3 laser-plasmă.7

Un fascicul 10 laser generat de către laserul 8 de mare putere, este dirijat de către

o oglindă 12 către o oglindă 14 parabolică, care focalizează fasciculul 10 la intrarea9

acceleratorului 4 laser-plasmă.

Declanşarea pulsurilor de ieşire pentru cele două lasere 7 şi 8 de mare putere este11

comandată de către un modul 15 care generează nişte semnale 15a şi 15b de comandă.

Semnalele 15a şi 15b pot fi decalate în timp ceea ce permite aplicarea succesivă a unor13

pachete de particule asupra subsistemului 1 de testat. În acest caz, fasciculele 5 şi 6 pulsate

de particule sunt aplicate unor zone diferite ale subsistemului 1 de testat.15

Conform unui alt exemplu de realizare, cele două acceleratoare laser-plasmă sepa-

rate, 3 şi 4, plasate în poziţii diferite faţă de subsistemul 1 de testat, generează fasciculele17

5 şi 6 pulsate de particule accelerate care se pot aplica asupra aceleiaşi zone a subsis-

temului 1.19

Sistemul S, conform invenţiei, mai conţine instrumentele 27a, 27b, 27c, 27d, 27e de
măsură, în sine cunoscute cu ajutorul cărora se realizează calibrarea prin determinarea21

caracteristicilor fasciculelor 5 şi 6 de particule, anume natura, intensitatea, energia şi distri-
buţia spaţială a acestora.23

Fasciculele 5 şi 6 pulsate de particule pot conţine, conform invenţiei, particule de tip
diferit, ceea ce permite testarea efectului acţiunii simultane a mai multor tipuri de particule25

asupra subsistemului 1. Fluxurile de particule pot fi fluxuri de electroni, ioni, protoni, neutroni
şi alte particule elementare şi pot fi însoţite de radiaţii gama sau radiaţii X.27

Subsistemul 1 de testat poate consta din dispozitive electrice, electronice,

optoelectronice sau combinaţii ale acestora. De asemenea, subsistemul 1 de testat poate29

consta din programe specializate utilizate în industria spaţială şi în orice alt domeniu în care
exploatarea acestora se face în condiţii de radiaţii şi fluxuri intense de particule accelerate,31

fluxuri care pot fi continue sau intermitente.

Într-o altă variantă constructivă, sistemul S de testare este format din cele două33

acceleratoare 3 şi 4 laser-plasmă separate, pulsul laser incident pentru fiecare din cele doua

acceleratoare 3 şi 4 laser-plasmă fiind furnizat de către un singur laser 16 de putere,35

fasciculul 17 de ieşire al acestuia fiind divizat. în acest scop se utilizează un divizor 18 de
fascicul.37

Unul din fascicule 19 este dirijat cu ajutorul unor oglinzi 20, 21 şi 11 către oglinda

parabolică 13, care focalizează fasciculul 19 la intrarea acceleratorului 3 laser-plasmă.39

Celălalt fascicul 22, după ce traversează o lamă 23 de compensare, este dirijat cu

ajutorul unor oglinzi 24, 25, 26 şi respectiv 12 către oglinda parabolică 14, care focalizează41

fasciculul 22 la intrarea acceleratorului 4 laser-plasmă.

Prin deplasarea ansamblului format din sistemul de oglinzi 24 şi 25 se poate modifica43

drumul optic al pulsurilor laser incidente aplicate intrării acceleratorului 4 laser-plasmă şi

implicit acesta va genera fluxuri 6 de particule accelerate cu o anumită întârziere faţă de45

acceleratorul 3 laser-plasmă.
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Conform procedeului de testare pentru componente, circuite şi echipamente 1

complexe în fluxuri pulsate şi sincronizate de particule, care foloseşte sistemul S de testare,
conform invenţiei, pentru determinarea efectului unui flux extern de particule şi radiaţii, având 3

diverse energii, asupra caracteristicilor şi parametrilor de funcţionare, precum şi, dacă este
cazul, asupra programului care controlează funcţionarea acestora, într-o primă etapă, se 5

realizează calibrarea sistemului S. Pentru aceasta se determină intensitatea, energia,

distribuţia spaţială şi natura particulelor conţinute de către fluxurile 5 şi 6, pentru o intensitate 7

dată a fasciculelor laser 9, 10, sau respectiv 17, o configuraţie spaţială dată a acestora şi

caracteristici date ale acceleratoarelor 3 şi 4, prin amplasarea unor instrumente 27a, 27b, 9

27c, 27d, 27e de măsură în sine cunoscute. Cu instrumentele 27a, 27b, 27c, 27d, 27e se
determină intensitatea, energia şi natura particulelor incidente, în diverse poziţii din spaţiu 11

care fac parte din volumul ocupat ulterior de subsistemul 1 testat şi pentru un anumit unghi

de rotaţie al suportului 2. Operaţia de calibrare se poate realiza prin varierea intensităţii fasci- 13

culelor 9, 10, sau respectiv 17 laser, a configuraţiei spaţiale a acestora şi prin modificarea

caracteristicilor acceleratoarelor 3 şi 4, astfel încât intensitatea, energia, distribuţia spaţială 15

şi natura particulelor conţinute de către fluxurile 5 şi 6 să se încadreze în valorile necesare.

În etapa a doua, se măsoară parametrii funcţionali iniţiali ai subsistemului 1 care face 17

obiectul testelor privind rezistenţa la fluxul de particule.
După calibrare şi determinarea parametrilor iniţiali de funcţionare pentru subsistemul 19

1, în etapa a treia se îndepărtează instrumentele de măsură 27a, 27b, 27c, 27d, 27e, în locul

acestora amplasându-se subsistemul de testat 1, ecranat electromagnetic corespunzător. 21

În etapa a patra, se aplică fluxurile de particule asupra subsistemului 1 de testat.

Fluxurile 5 şi 6 de particule aplicate au aceleaşi caracteristici pentru fasciculele 9, 10, sau 23

respectiv 17 laser, aceiaşi configuraţie spaţială pentru acestea precum şi aceleaşi caracte-

ristici pentru acceleratoarele 3 şi 4. 25

Se măsoară în etapa a cincea, dacă este cazul, parametrii funcţionali iniţiali ai

subsistemului 1 de testat în timpul efectuării testelor şi se compară cu valorile măsurate 27

iniţial.
La sfârşitul testelor, în etapa a şasea, se măsoară parametrii funcţionali ai subsis- 29

temului 1 de testat şi se compară cu valorile măsurate iniţial.
Prin aplicarea procedeului, descris conform invenţiei, se pot determina valorile 31

densităţii şi energiei unui anumit tip de particule pentru care subsistemul 1 supus testelor,
ca întreg sau numai anumite funcţii ale acestuia, îşi păstrează caracteristici acceptabile de 33

funcţionare.
Pentru aplicarea procedeului la care face referire invenţia, laserele de mare putere 35

7, 8 sau 16 generează pulsuri laser cu puterea instantanee cuprinsă între 10 TW şi 10 PW,
cu durata de 25-50 fs şi frecvenţa de repetiţie cuprinsă între 0,1 Hz şi 10 Hz. Parametrii 37

pulsului laser incidentse ajustează în funcţie de condiţiile care se doresc a fi simulate. De
exemplu pentru a simula condiţiile existente în zona din spaţiu corespunzătoare centurii de 39

radiaţii Van Allen se va lua în considerare, conform T. Königstein et al, J. Plasma Physics,

doi: 10.1017/S0022377812000153, că distribuţia după energie a fluxului de electroni în 41

centurile de radiaţii van Allen este aproximată de relaţia N(E) = N0exp(-E/kBT), care este
asemănătoare cu aceea care caracterizează fluxul de electroni generat de un accelerator 43

laser-plasmă. Parametrul Teff = kBT se numeşte temperatura efectivă a fasciculului.
Parametrii N0 şi Teff depind de distanţa faţă de Pământ şi de nivelul activităţii solare. Acestea 45

se calculează folosind modele teoretice cunoscute în literatură, dezvoltate pe baza datelor

experimentale colectate de către sateliţi. Conform T. Königstein et al, J. Plasma Physics, 47
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doi: 10.1017/S0022377812000153 temperatura efectivă a fluxului de electroni generat de1

către un accelerator laser-plasmă depinde de intensitatea I a pulsului laser incident şi
lungimea de undă a acestuia 8, fiind aproximată de relaţia: Teff%(I82). cu . = 1/2-1/3. Valorile3

fluxului de electroni în perioadele de maxim ale activităţii solare sunt de circa 3 ori mai mari
decât cele din perioadele de minim ale activităţii solare. De exemplu în timpul misiunii5

Hipparcos (M. A. C. Perryman et al., The Hipparcos Satellite Operation, SP-1200, June

1997), la distanţa R = 6,6 Rp, unde Rp este raza Pământului, fluxul de electroni are7

următoarele valori: pentru energia electronilor Ee > 0,5 MeV, fluxul mediu de electroni este
de circa 3 x 1011 electroni x cmG2 x ziG1, pentru Ee > 2 MeV, fluxul mediu ele electroni este de9

circa 3 x 109 electroni x cmG2 x ziG1 iar pentru Ee > 4 MeV, fluxul mediu de electroni este de
circa 7 x 105 electroni x cmG2 x ziG1. Fluenţă totală a electronilor care ajung la suprafaţa unui11

satelit este luată în consideraţie ca referinţă pentru adaptarea şi utilizarea acceleratoarelor
laser-plasmă ca sursă de electroni pentru testarea componetelor şi circuitelor aflate la bordul13

sateliţilor. Astfel, pentru un satelit care se găseşte la o distanţă de 3,5 Rp de Pământ pe
durata activităţii solare maxime se estimează un număr total de aproximativ 3 x 1012 electroni15

x cmG2 x ziG1 care ajung pe suprafaţa acestuia. Un laser cu energia pe puls de 1J, cu o
focalizare convenabilă, poate asigura într-un accelerator laser-plasma un flux de electroni17

cu o temperatură Teff = 0,35 MeV şi o sarcină totală de aproximativ 100 nC/puls ceea ce
corespunde la 6,2 x 1011 electroni emişi la fiecare puls laser pe direcţia pulsului laser cu o19

divergenţă totală de circa 25 de grade. Se poate ajusta suprafaţa de interes pe care cade
acest flux doar prin depărtarea echipamentului de testat de acceleratorul laser-plasmă.21

Pe baza acestor considerente, utilizând un laser cu durata de impuls de 25-30 fs, 8
= 800 nm, energia pe puls de 1J şi frecvenţa de 10 Hz, rezultă, de exemplu, că pentru o23

suprafaţă de 400 cm2 (de exemplu un pătrat de 20 x 20 cm) trebuie un timp de 200 sec
pentru a produce un flux total incident de electroni corespunzător unei zile la altitudinea de25

3,5 Rp. Se dovedeşte astfel că utilizarea acceleratorului plasmă-laser asigura acumularea
într-un timp scurt a unei doze de iradiere globale, având avantajul major al unei distribuţii27

energetice a electronilor similare cu cea din spaţiul cosmic.
Un alt avantaj major al acceleratorului laser-plasma este posibilitea de a induce într-29

un timp scurt, pe durata unui puls laser, un flux pulsat de electroni acceleraţi a cărui valoare
instantanee depăşeşte cu 10-13 ordine de mărime (funcţie de distanţa la care este plasat31

aceleratorul laser-plasmă faţă de obiectul testat şi de distribuţia energetică a pachetului de
electroni) fluxul maxim de electroni din centurile de radiaţii Van Allen, permiţând astfel tes-33

tarea echipamentelor la inducerea de defecte într-un interval de timp foarte mic determinat
(0,1-10 ns) sincronizat cu pulsul laser sau chiar şi producerea de defecte multiple pe astfel35

de intervale de timp foarte scurte, aspecte de interes pentru testarea programelor care
controlează funcţionarea circuitelor si echipamentelor supuse acţiunii unui flux extern de37

particule ce poate fi însoţit de un flux de radiaţie X sau gama, având diverse energii şi
intensităţi.39

Ajustând intensitatea pulsurilor laser (9, 10 sau 17) la valori corespunzătoare, se pot
genera fluxuri de particule având intensitatea şi distribuţia energetică, măsurate cu41

instrumentele 27a, 27b, 27c, 27d, 27e în sine cunoscute, similiară cu fluxurile de particule
existente în spaţiul cosmic.43

Fasciculul laser 9, 10 sau 17 generat de laserele 7, 8 sau 16 de mare putere poate

fi divizat prin metode optice, folosind divizoarele optice 28, 29, 30, 31 obţinându-se45

fasciculele 32, 33, 34, 35 şi 36 multiplicându-se astfel numărul de acceleratoare laser-plasmă
posibile şi prin urmare numărul fasciculelor de particule accelerate disponibile.47
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Fluxurile de particule pulsate generate de către sistemul S care face obiectul inven- 1

ţiei, produse simultan sau cu întârzieri variable, pot avea intensităţi instantanee cumulate de
valori foarte mari pe durate de ordinul picosecundelor, putând induce defecte multiple în 3

sistemele sau componentele care urmează a fi testate. Datorită distribuţiei energetice diferite
şi a drumului diferit parcurs, defectele induse multiple pot fi obţinute într-un interval de timp 5

de ordinul zecilor sau sutelor de ps (dacă particulele sunt relativiste, diferenţe de parcurs de
ordinul a 10 cm conduc la dispersii temporale ale efectelor acestora de ordinul a 300 ps). 7

Se pot astfel induce mai multe defecte într-un interval de timp scurt care poate fi mai

mic decât perioadele temporale specifice funcţionării subsistemelor 1 supuse testelor, 9

subsisteme care pot fi în funcţiune în momentul testării. În acest mod se pot testa programe

specializate pentru corecţia defectelor induse în structura fizică a subsistemului 1 de testat, 11

în condiţii de fluxuri instantanee pentru care probabilitatea de defecte simultane este mare.
Se poate de asemenea testa capacitatea întregului sistem de a reveni la o bună funcţionare 13

după inducerea unor defecte multiple distribuite în anumite intervale de timp.
Aşadar, utilizând sistemul şi procedeul care constituie obiectul prezentei invenţii se 15

poate asigura, pe baza celor prezentate, testarea de componente, circuite şi echipamente
complexe în stare de funcţionare sau nu, precum şi a programelor specializate utilizate în 17

industria spaţială şi în orice alt domeniu în care exploatarea acestora se face în condiţii de
radiaţii şi fluxuri intense de particule accelerate, fluxuri care pot fi continue sau intermitente. 19
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Revendicări1

1. Sistem de testare al efectului fluxurilor de particule asupra unui subsistem (1)3

constând din componente, circuite sau combinaţii ale acestora, precum şi dacă este cazul,

asupra programelor care controlează funcţionarea acestora, subsistemul (1) fiind ecranat5

electromagnetic şi fixat pe suportul (2) a cărui poziţie şi orientare este ajustabilă, sistemul

de testare fiind format din cel puţin două acceleratoare laser-plasmă (3) şi (4), separate şi7

care generează două fascicule pulsate de particule (5) şi (6), generate şi accelerate prin

aplicarea la intrarea fiecăruia din cele două acceleratoare (3) şi (4) de pulsuri laser incidente9

provenind de la două lasere diferite (7) şi respectiv (8) de mare putere, un fascicul (9) laser

generat de către laserul (7) de mare putere fiind dirijat de către o oglindă (11) către o oglindă11

(13) parabolică, care focalizează fasciculul (9) la intrarea acceleratorului (3) şi un alt fascicul

(10) laser, generat de către laserul (8) de mare putere fiind dirijat de către o oglindă (12)13

către o oglindă (14) parabolică, care focalizează fasciculul (10) la intrarea acceleratorului (4),

şi de asemenea conţinând instrumentele (27a, 27b, 27c, 27d, 27e) de măsură, în sine15

cunoscute cu ajutorul cărora se realizează calibrarea prin determinarea intensităţii, energiei,

distribuţiei spaţiale şi naturii particulelor care compun fasciculele (5) şi (6) de particule,17

caracterizat prin aceea că are ca parte componentă un modul (15) care comandă declanşa-

rea pulsurilor de ieşire pentru cele două lasere (7) şi (8) de mare putere prin intermediul19

semnalelor (15a) şi (15b) astfel ca pachetele de particule conţinute în fasciculele (5) şi (6)
să fie generate simultan sau decalate în timp, intervalul de timp dintre acestea fiind ajustat21

de către utilizator, înainte sau în cursul operaţiei de testare.

2. Sistem, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că, acceleratoarele (3)23

şi (4) sunt realizate astfel că fasciculele (5) şi (6) să conţină particule de aceiaşi natură sau
de natură diferită, natura acestora fiind selectată în prealabil de către utilizator.25

3. Sistem, conform revendicării 1, caracterizat prin aceea că, poziţia şi orientarea

oglinzilor (11), (12), (13) şi (14) este reglabilă astfel că fasciculele (5) şi (6) sunt aplicate27

asupra aceleiaşi zone sau asupra unor zone diferite a suprafeţei pe care este amplasat

subsistemului (1) de testat, zona de aplicare a fiecărui fascicul fiind selectată în prealabil de29

către utilizator.

4. Procedeu de testare al efectului fluxurilor de particule asupra unui subsistem (1)31

constând din componente, circuite sau combinaţii ale acestora, precum şi dacă este cazul,

asupra programelor care controlează funcţionarea acestora, subsistemul (1) fiind ecranat33

electromagnetic şi fixat pe suportul (2) a cărui poziţie şi orientare este ajustabilă, iar sistemul

de testare este realizat conform revendicărilor 1 sau 4, caracterizat prin aceea că, cele cel35

puţin două fascicule (5) şi (6) de particule accelerate se aplică asupra subsistemului (1)
supus testelor.37

5. Procedeu de testare conform revendicării 5, caracterizat prin aceea că,

fasciculele (5) şi (6) conţin particule de aceiaşi natură sau de natură diferită.39

6. Procedeu de testare conform revendicării 5, caracterizat prin aceea că,

fasciculele (5) şi (6) sunt aplicate asupra aceleiaşi zone sau asupra unor zone diferite a41

suprafeţei pe care este amplasat subsistemul (1) de testat.

7. Procedeu de testare conform revendicării 5, caracterizat prin aceea că, pachetele43

de particule din compunerea fasciculelor pulsate (5) şi (6) sunt aplicate simultan sau
decalate în timp.45
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