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1 - Introducgao
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3 — Tamanho Focal

Grandes avancgos estdo sendo realizados no uso de lasers pulsados e amplificados
para produzir pulsos ultracurtos de raios X. Os mecanismos de produgdo de raios X
dependem do regime de interagdo do laser com a matéria (podendo ser sélida ou gasosa).
No regime nao relativistico onde as intensidades sdo da ordem de 10" a 10""W/cm?, e o
laser colide contra um alvo sélido em ambiente de vacuo, um plasma térmico de 300eV
produz elétrons de alta energia que sédo acelerados contra o alvo ionizando as camadas
mais internas dos atomos e produzindo bremsstrahlung e radiagado caracteristica Ko. Este
processo ocorre com a mesma duragao da largura temporal do pulso de laser produzindo
portanto pulsos de raios X com larguras de alguns femtosegundos. Este tipo de fonte é
conhecida na literatura como fonte K-alfa pela emissao de radiacédo caracteristica.

Neste projeto temos por objetivo a construcdo de uma fonte de raios X pulsada do
tipo K-alfa (ou plasma laser) a partir de um laser amplificado com largura temporal de
100fs, 1mJ de energia e 1kHz de taxa de repeti¢do. Projetos deste tipo realizados em
outros laboratérios demonstram ser possivel obter pulsos de raios X com 200fs de
duragdo a partir de um tamanho de fonte da ordem de 5um, propiciando coeréncia
espacial da ordem de 100um, alto brilho e emisséo isotropica em 41 radianos.

Este projeto, inédito no Brasil, tem por objetivo

viabilizar uma fonte de raios X para estudos da
dinamica ultra-rapida de processos fisicos e quimicos
com resolugdo atémica. Experimentos do tipo pump-
probe (bomba-sonda) estido previstos abrindo
caminhos para estudo de fenomenos ultra-rapidos
como transicoes de fase, estudo de excitagoes
coletivas na fisica da matéria condensada, assim
como propriedades magnéticas de sélidos.

Plasma térmico

Elétrons ripidos

O projeto envolve varias etapas importantes como
a focalizagdo do laser amplificado para alcangar
intensidades da ordem de 10'W/cm?; a construgio de
um alvo sélido mével que recebe um pulso de laser
em uma nova superficie do alvo; o desenvolvimento
de uma camara de vacuo contendo estes
componentes além de uma estagdo experimental para
realizagdo de experimentos de difragdo de raios X em
amostras foto-excitadas pelo laser de alta poténcia.

Esquema de produgdo de raios X por
fontes plasma lasers. Foto retirada de
http://loa.ensta.fr/

2 - Montagem Experimental

O sistema de laser amplificado )
utilizado no desenvolvimento deste projeto
consiste de um oscilador de Ti:Safira (b) —
alimentado por um laser de onda continua i m
(a). Os pulsos depois de formados no 3 |b) (d)
E (a)

oscilador entram em um estagio de
amplificagdo (c, d) resultando em pulsos

Esquema do sistema de laser amplificado e
processo de produgao de raios X

com energia de 1mJ, largura temporal de
100fs e taxa de repeticdo de 1KHz.

A base crucial para a producdo de
raios X pulsados consiste na obtencado de
altas intensidades | quando um intenso
pulso laser incide sobre um alvo sélido.

Focalizagdo: Baixa absor¢éo:
ESPELHOS P‘QRABOL'COS > maéxima intensidade!!!
LENTES CONVERGENTES Sem aberragdo cromética!!!!
E E: Energia Quando o feixe de laser possui

distribuicdo de intensidade gaussiana no
espagco e no tempo, a equagado de | pode
ser escrita como:
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Laser pulsado!!!!
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| minima para producao de raios X a
partir de um alvo de Titanio

Cosweme  EEP> A=100pm? 2w, ~ 10pm
7=100fs

Objetivo atual do projeto

- Obtengao de focos de 5 a 10um de diametro!!!!!!

Os testes iniciais estdo sendo realizados com um laser de He-Ne, o qual incide
sobre um telescopio cuja fungdo é colimar e expandir o feixe ~20x, necessaria para a
otimizagao da focalizagdo do feixe através do espelho parabdlico.

Tamanho do foco do o« 1

espelho parabodlico
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Montagem da 6ptica
focalizadora

Para a medida do tamanho focal do
feixe foi necessario a calibragdo da
camera CCD, feita através da imagem de
uma grade para microscopia eletronica
de transmissdo (TEM). Os furos desta
grade possuem 130um de diametro.

Imagens obtidas para diferentes posicoes

da CCD em relagao ao espelho.

Imagem do feixe
desfocalizado

Imagem do feixe

antes do foco no foco

Espelhos parabdlicos de diametros 76.2mm e 101.6mm e focalizagdo a 90° ja

encontram-se em nosso laboratério para tes

4 — Aplicagoes

Uma das primeiras aplicagdes que
pretendemos implementar com essa fonte de
raios X envolve a exploragdo da coeréncia
espacial do feixe para realizagdo de imagens
por contraste de fase. Pretendemos verificar o
potencial desta fonte para obtengédo desse tipo
de imagem utilizando corpos de prova e em
seguida utiliza-los para obtencdo de imagens
de mamografia in-vitro.

[’

Imagem por
contraste de fase!!
Exige fonte coerente!
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Imagem por absorgao!
Radiagao nao precisa
ser coerente.

*T. Katsouleas, Nature 431 (2004) 515

*C. G. R. Geddes et al., Nature 431 (2004) 538
*S. P. D. Mangles et al., Nature 431 (2004) 535
«J. Faure et al., Nature 431 (2004) 541

*M. Bargheer et al., Science 306 (2004) 1771
«C. Rischel et al., Nature 390 (1997) 490

Tamanho do feixe incidente!!!

Imagem do feixe
depois do foco 70

Imagem do feixe

' que pretendemos utilizar

Telescopio!!!

Apos a expansdo, o feixe incide sobre
um espelho parabélico (cobertura de Au,
50mm de diametro), que focaliza o feixe a
um angulo de 30° do feixe incidente.

Uma CCD ao longo da linha do foco do
espelho permite determinar o tamanho do
foco, bem como a profundidade focal.

E importante garantir que a CCD nao
se sature, pois a intensidade no foco é
muito alta!!! Para garantir a ndo saturagao,
foram utilizados diversos filtros.

Tamanho do pixel
da CCD:
11 pmx 11 pm

Foto da grade de microscopia
eletronica de transmisséao.
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Perfil de linha do foco!!!!
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Outra aplicag@o importante se refere ao
uso da natureza pulsada do feixe de raios X
para medir o
comportamento microscépico de uma liga de
ferro-niquel (INVAR). Pretendemos estudar a
evolucéo dos parametros de rede em tempos
muito curtos apds a excitagdo por um pulso
laser com comprimento de onda no infra-
vermelho.

Lapelh

Esquema da
geracéo de
Lurvo raios X e sua
utilizacdo em um
experimento de
bomba-sonda.
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