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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de aliniere a unui sistem
laser-tintd si de optimizare a parametrilor laser si a
transferului energetic catre tinta in sistemele laser de
mare putere si in acceleratoarele de parrticule realizate
cu acestea. Metoda conform inventiei consta in folosi-
rea pulsurilor electromagnetice "parazite" asociate plas-
mei generate de interactia pulsurilor laser ultra-intense
cu materia. Radiatia electromagneticé este produsa in
principal de oscilatii ale sarcinilor din plasma creata la

interactia laser-materie si energia acesteia depinde de
sarcina extrasa si, implicit, de energia laser transferata
plasmei. Astfel, transferul de energie laser poate fi
corelat cu intensitatea pulsului electromagnetic generat
si, respectiv, cu amplitudinea semnalului receptionat de
o antena dedicata.
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Odata cu avansul tehnicilor de accelerare de particule cu fascicule laser ultra-intense ce
conduce la dezvoltarea de noi aplicatii industriale (ex: tomografi cu raze X si y) si biomedicale (ex:
radioterapie, hadronoterapie (terapie cu protoni)) ale particulelor accelerate, alinierea si optimizarea
acestor sisteme trebuie sa se faca de cdtre potentiali utilizatori intr-un mod cdt mai facil si
automatizat, pe baza unei aparaturi cat mai accesibile si a unei monitorizari cat mai simple si facile
a procesului de accelerare. Inventia se refera la o metoda inovativa si facila de aliniere pe o tinta (in
cazul nostru tinta gazoasa sub forma unor jeturi supersonice) si de optimizare a parametrilor
sistemului laser In regimul putere Inaltd, ce poate fi utilizatd si implementata in sisteme
automatizate de control al acestui tip de acceleratoare.

In general, alinierea sistemului laser-{intd, se poate face prin metode optice (camere de
vizualizare de tip ‘charged-coupled device’ (CCD) [1-5], optica adaptiva [4], utilizarea unui fascicul
de proba [5], mecanice, etc.. Totusi, aceste metode sunt folosite cu succes doar in regimlil de putere
joasd. Pe masurd ce puterea laser creste, majoritatea tehnicilor existente de aliniere devin ineficiente
atat din cauza comportamentului neliniar ce apare in anumite fenomene fizice dar si din cauza
pulsurilor electromagnetice ‘parazite’ produse la interactia laser-materie in benzile MHz — GHz [6-
9], ce pot genera probleme in functionarea echipamentelor [10,11] din sistemul experimental.

Pentru a rdspunde acestor provocadri, prezenta invenfie furnizeaza o metoda de aliniere ce are
la baza pulsurile electromagnetice ‘parazite’, produse de interactia pulsurilor laser cu finta — in
cazul de fatd gazoasa. Aceste pulsuri denumite ‘zgomote’ sunt prezente la orice interactie a
pulsurilor laser de mare putere cu materia [6-9] si este cunoscut faptul cd intensitatea semnalului
este dependenta de numadrul de electroni extrasi din plasma [12] (implicit de sarcina de electroni
extrasa). Se cunoaste faptul cd parametri laser-plasmd, precum °‘calitatea’ focusului, densitatea
plasmei, intensitatea radiatiei laser pe tintd, dicteazd mecanismele de accelerare ale electronilor si
implicit proprietatile pulsurilor de electroni. Cu cat fasciculul laser este focalizat Intr-o pata focala
mai mica cu atat transferul de energie de la fasciculul laser la electronii din plasma este mai eficient
si prin urmare numarul de electroni per puls si energia maxima a acestora creste. Cu cat numarul de
electroni si energia acestora sunt mai mari, cu atat pulsul electromagnetic este mai mare. Avand in
vedere aceastd dependentd, semnalele (induse in antend de catre pulsurile electromagentice)
inregistrate cu o antend de banda largda pot fi folosite la monitorizarea procesului de aliniere a
sistemului laser-tinta chiar si n timpul alinierii finale, parte a procesului de aliniere ce are loc si la
puteri mari ale fasciculului laser.

Odata cu atingerea optimului de aliniere, In cazul nostru pe {inta gazoasa in modul de putere
joasa al laserului, apare emisia de unde electromagnetice de intensitate Tn general scazuta. Odata cu
cresterea puterii laser, eventualele abateri de la aliniere nu vor mai putea fi monitorizate cu
dispozitivele clasice, pe de o parte datorita cresterii densitatii de putere ce va putea afecta optica de
diagnoza, iar pe de altd parte datorita cresterii intensitatii campurilor electromagnetice asa numit
‘parazit’. Metoda propusd de aliniere constd in utilizarea exact a acestor campuri ’parazite’
inregistrate in vecinatatea fintei inca dinaintea atingerii conditiilor care permit obtinerea de particule
accelerate detectabile si (re)alinierea finald a sitemului laser-tinta in regim de inalta putere.

Aceeasi metodd este aplicabila optimizarii (in regim de putere inalta) duratei de puls,
optimizare ce poate avea de asemenea loc Tnainte de a detecta particulele accelerate.

Posibilitatea de optimizare a alinierii sistemului laser-tintd sau a duratei de puls Tnainte de a
atinge pragul de detectie a particulelor accelerate in procesul de interactie a pulsului laser cu tinta
gazoasa, este unul dintre avantajele majore ale metodei propuse.
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SUMARUL INVENTIEI

Inventia propune o metodd inovativa de aliniere a sistemului laser-tinta si de optimizare a
parametrilor laser in acceleratoarele de particule cu lasere de mare putere, folosind pulsurile
electromagnetice ’parazite’ produse de plasma rezultata din interactia pulsurilor laser ultra-intense
cu materia. Aceasta metodd se bazeazd pe corelarea energiei laser transferatda catre plasma si
intensitatea radiatiei electromagnetice ’parazite’ produse §i pe maximizarea acestei energii prin
optimizarea parametrilor laser si a alinierii sistemului laser-tinta.
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DESCRIERE DETALIATA A INVENTIEI

Inventia este prezentata pe larg In continuare, cu referire la Figurile 1, 2 si 3, care reprezinta:

Fig. 1 — Schita montajului experimental al sistemului de monitorizare a pulsului electromagnetic
produs in procesul de accelerare de particule indus de interacfia pulsurilor laser de putere mare cu
finte gazoase

Fig. 2 -Transformatele Fourier ale pulsurilor electromagnetice inregistrate de o antena de
radiofrecventd de banda largd in timpul procesului de aliniere a sistemului laser-finta si
corespondenta cu diferitele etapete de aliniere ale sistemului laser {inta.

Fig. 3 — Transformatele Fourier ale pulsurilor electromagnetice inregistrate cu o antend de banda
largd Tn timpul procesului de optimizare a pozitiei retelelor de difractie din sistemul de stretcher al
laserului PW, in vederea optimizarii duratei de puls.

Fig. 4 (a) Pata de luminad emisd de ecranul scintilator la interactia electronilor cu acesta; (b) Patd de
lumina emisa de ecranul scintilator la interactia electronilor cu acesta, dupd traversarea campului
magnetic

Pentru a inregistra pulsurile electromagnetice produse la interac{ia laser-materie, o antena de
radiofrecventd (RF) de banda larga (in cazul nostru 0.8-16 GHz) este plasata in camera de interactie
(IC), in vecindtatea tintei (Fig. 1). Semnalul indus in antend de cdtre pulsul electromagnetic este
extras in afara IC folosind o flansa cu treceri de vid, cu mufe de RF pe ambele parti si conectori RF
de frecventa inaltd (in cazul nostru de 18 GHz). Cablurile de conectare sunt cabluri de RF cu
pierderi mici. Totusi, avand in vedere posibilitatea generarii de semnale foarte intense (kV), este
absolut necesara o ecranare aditionala a firelor si utilizarea de atenuatori de semnal (40 dB in cazul
nostru).

Semnalul antenei este inregistrat in cazul nostru de un osciloscop de frecventa inalta (6
GHz) instalat in afara camerei de interactie (Fig. 1). Nu este necesar un semnal extern de
sincronizare, intrucat osciloscopul poate fi trigherat chiar de semnalul dat de antena, pe panta de
crestere a semnalului monitorizat.

Traiectoria fasciculului laser, prezentata in Fig. 1, nu este relevantd pentru invenfia noastra,
in Fig. 1 prezentandu-se doar o varianta de aranjament experimental utilizat in laboratorul CETAL-
PW pentru accelerarea de particule din {inte gazoase. De asemenea, sistemul de detectie si
caracterizare a particulelor accelerate, care in cazul nostru este format dintr-un spectrometru
magnetic si un ecran scintilator, este de asemenea doar un exemplu dintr-o varietate larga de sisteme
utilizabile in acest scop.

Procedura propusa pentru maximizarea energiei electronilor accelerati

Ca procedura de aliniere a unui sistem experimental similar cu cel prezentat in Fig. 1, pentru
a optimiza energia maxima a electronilor accelerati, procesul de aliniere implica 2 etape: Etapa 1:
alinierea preliminara la putere joasa: Pas 1- aliniere mecanica si Pas 2 — aliniere optica; Etapa 2:
alinierea la putere inalta: Pas 3 - aliniere pe baza semnalelor electromagnetice si Pas 4 — aliniere cu
spectrometru magnetic de electroni. Metoda de aliniere bazata pe pulsurile electromagnetice
‘parazite’, reprezentand Pasul 3 al acestel proceduri, constituie subiectul acestei inventii.
Este de mentionat faptul ca in absenta acestei metode, acest Pas 3 este de regula realizat prin
‘scanarea’ (modificarea pe o anumiti plajd de valori) citorva parametri de sistem. In cele mai multe
cazuri, scanarea parametrilor se realizeaza fard posibilitatea unei monitorizari efective pana la
aparitia primelor particule accelerate Intr-un flux suficient de mare pentru a fi detectabile de cétre
dispozitivele de monitorizare utilizate. Prin urmare, in functie de experienta operatorilor, aceasta
scanare ‘in orb’ poate dura de la cateva zeci de minute pana la cateva zile.

Pasl. Pre-aliniere mecanica

g
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in timp ce se construieste montajul experimental, echipamentele se fixeaza initial in raport v
cu pozitiile predefinite/dorite ale focusului laser si ale altor echipamente utilizate. Pentru aceasta
pozitionare initiala se folosesc valorile de catalog ale anumitor parametri si pozitiile masurate
anterior pentru focalizarea fasciculului laser. La acest pas, erorile de pozitionare a diferitelor
componente pot fi de cafiva micrometri in cel mai bun scenariu, dar in anumite cazuri pot atinge si
valori de milimetri. Acest pas de pre-aliniere nu implica practic si fasciculul laser ci doar ajutd la
pozitionarea tintei, in cazul nostru jetul de gaz, cat mai aproape de locul in care fasciculul laser este
focalizat cu cea mai mica pata focala.

Pasul 2. Pre-aliniere optica

Alinierea optica implica utilizarea unui fascicul laser de putere joasd. Dacd existd
posibilitatea folosirii unui fascicul laser extras chiar din fasciculul laser ce se va utiliza efectiv in
procesul de accelerare, regimul de funcfionare al laserului va fi tot unul de putere joasa. Intr-un fel
sau altul, alinierea fintei cu fasciculul laser este monitorizata fie doar cu ajutorul unei camere simple
CCD fie cu o camera CCD plasatd in sisteme optice mai complexe (sisteme bazate pe fascicule de
proba analizate interferometric sau cu senzor de front de unda). In cazul tintei de gaz, alinierea
spatiala si sincronizarea temporala dintre pulsul laser si jetul de gaz conduce de obicei la obtinerea
procesului de filamentare a fasciculului in tinta gazoasa.

Pasul 3. Aliniere pe baza pulsurilor electromagnetice ‘parazite’

Alinierea bazatda pe pulsurile electromagnetice ‘parazite’ reprezinta partea centrala a
prezentei invenii. Pasul precedent, de aliniere optica, aduce sistemul laser-{intd la nivelul de
filamentare a fasciculului laser in gaz si odatd cu cresterea puterii laser (in regim de putere inalta)
conduce la generarea de pulsuri electromagnetice. Un exemplu de puls electromagnetic ‘parazit’
este prezentat in Fig. 2, ca semnalul F1. Emisiile ‘parazite’ sunt corelate cu energia laser transferata
plasmei. Astfel, o crestere in amplitudinea semnalului corespunde unei energii mai mari transferata
de la laser la plasma si implicit cu o imbunatatire a alinierii sistemului laser-{inta.

Intr-o prima faza, se procedeazi la alinierea tintei (valvei de gaz) prin miscarea acesteia pe
axele X, Y, Z relativ la pozifia focusului laser, unde Z este axa de propagare, iar X si Y definesc -
planul focal. Aducerea fintei pe axa focala, se realizeaza prin miscarea valvei de gaz pe axele X si' Y
(optim curba 2 din din Fig. 2). Alinierea finala, pe axa Z (in adancime) corespunde aducerii tintei in
planul focal, adicad se misca valva de gaz pe axa Z pana cand se observa minimizarea petei focale in
planul valvei de gaz (optim curba 3 din Fig. 2). Acesti pasi de aliniere se executd in mod iterativ,
ducand la optimizari succesive (curbele 4 si 5 din Fig. 2) si la posibila aparitie a unui fascicul de
particule accelerate (electroni in cazul nostru) cu o intensitate detectabila pe ecranul scintilator.

A doua faza de aliniere cu pulsuri electromagnetice ‘parazite’ corespunde optimizarii duratei
de puls, mai precis (in cazul nostru) optimizarii pozitiilor retelelor de difractie din sistemul de
stretcher al sistemului laser PW (curbele 1-5 din Fig. 3). Meritd mentionat aici faptul cd valorile
obfinute pe durata optimizarii in regim de putere inalta pot fi corelate foarte bine cu optimizarile
realizate Intr-un stadiu preliminar anterior, in regim de aliniere la putere joasa.

La finalul acestor doua faze (curba 6 din Fig. 2) - care pot fi realizate si in mod iterativ daca
este cazul- vor fi detectate fascicule de electroni accelerati pe ecranul scintilator.

Pasul 4. Aliniere cu spectrometru magnetic

Odata ce numadrul si energia particulelor accelerate sunt suficient de mari incat sa depaseasca
pragul de detectie al ecranului scintilator (dupa etapa de aliniere pe baza pulsurilor electromagnetice
‘parazite’), optimizarea finald a fasciculului de particule accelerate (optimizare energeticd) se
continua cu ajutorul unui spectrometru magnetic. Se cunoaste faptul ca orice particuld Incarcata
electric si acceleratd, atunci cand se deplaseaza intr-un cdmp magnetic este deviata de la traiectoria
initiald, urmand o traiectorie circulara cu o razd de curburd dependentd de energia ei cinetica si de
intensitatea campului magnetic. Astfel, monitorizand lumina emisd de ecranul scintilator la
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interacgia electronilor cu acesta (Fig. 4(a)), dupa ce acestia au trecut prin campul magnetic (Fig.
4(b)), se pot decela doua lucruri esentiale:

a. Daca pata luminoasa, inifial aproximativ circulara si centratd pe ecran, se alungeste si/sau
deviaza de la pozitia centrald in sensul in care ar fi deviafi electronii (sarcini negative), dovedeste
faptul ca aceasta se datoreaza interactiei unui fascicul de electroni cu mediul activ al detectorului si
nu a unui alt tip de radiatie (raze X si y posibile in acest caz);

b. In funcfie de deviafia minimd si maximd a petei luminoase alungite, se determind
domeniul de energii ale electronilor masurafi.

Din Fig. 2 se observa faptul cd, dupa cateva tentative de optimizare, semnalele F6, F7 si F8,
inregistrate in etapa de optimizare cu spectrometru magnetic, prezinta variafii relativ mici atat ale
amplitudinii semnalului Tnregistrat (< 5% pe tot spectrul de frecvenfe monitorizat) cat si ale energiei
electronilor accelerafi (respectiv ale deviatiei petei luminoase emisa de detector). Acest lucru
dovedeste faptul ca, in cazul nostru, metoda de aliniere si optimizare pe baza pulsurilor
electromagnetice ‘parazite’ a fost suficient de exacta si de asemenea faptul cd configuratia
experimentala rezultatd In urma optimizarilor a fost foarte aproape de cazul "ideal" pentru sistemul
nostru.

Totusi, pentru alte sisteme cu diferite particularitati sau pentru alte obiective experimentale
(ex: maximizarea numdrului de electroni, obfinerea fasciculelor de electroni cu distributii
monoenergetice, etc), odata ce sunt obfinute particulele accelerate, anumite optimizari specifice
facute direct pe fasciculele de particule generate pot fi in continuare utile.

4
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REVENDICARI

1. Metoda de aliniere a sistemului laser-tinta si de optimizare a parametrilor laser (durata
de puls, dispersie, etc) folosind pulsuri electromagnetice ’parazite’ generate de plasma
produsa de pulsul laser si caracterizata prin aceea ca poate fi folosita in sistemele laser de
mare putere in etape de aliniere in care alinierea optica preliminara (la energie scazuta) a
fost deja realizata, dar in care particulele accelerate nu sunt (inca) detectabile iar
densitatea de energie a pulsului laser este prea ridicata pentru a permite folosirea
dispozitivelor uzuale de monitorizare (energimetre, camere CCD, etc) in planul focal al
fasciculului laser.

"
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DESENE/FIGURI

Fig. 1 Schita montajului experimental al sistemului de monitorizare a pulsului
electromagnetic produs in procesul de accelerare de particule indus de interactia pulsurilor
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Fig. 2 Transformatele Fourier ale pulsurilor electromagnetice inregistrate de o antena de
radiofrecventda de banda larga in timpul procesului de aliniere a sistemului laser-tinta si
corespondenta cu diferitele etapele de aliniere ale sistemului laser tinta.
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Fig. 3 Transformatele Fourier ale pulsurilor electromagnetice inregistrate cu o antena de
banda larga in timpul procesului de optimizare a pozitiei retelelor de difractie din sistemul de
stretcher al laserului PW, in vederea optimizarii duratei de puls.
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Fig. 4 (a) Pata de lumina emisa de ecranul scintilator la interactia electronilor cu acesta; (b)
Pata de lumina emisa de ecranul scintilator la interactia electronilor cu acesta, dupa

traversarea campului magnetic
a (b)
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