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1. Introducéo

O desenvolvimento de lasers de alta poténcia para producdo de pulsos de femtosegundo esta
permitindo o avanco cientifico em inUmeras areas de pesquisa como a fisica dos raios-X ultra-rapidos. De
fato, lasers de alta poténcia table-top estdo sendo utilizados para a producdo de pulsos de raios-X com
largura temporal de femtosegundos. Estas fontes produzem radiagfes com comprimento de onda muito
curto por varios mecanismos diferentes, entre os quais podemos citar a geracdo de fontes coerentes de
VUV (Ultra-Violeta de Vacuo) pela geracdo de altos harménicos (High Harmonic Generation), a geragédo
de raios-X duros monocromaticos e a geracdo de raios-X duros com espectro continuo [1-4]. Os raios-X
produzidos desta forma possuem caracteristicas inéditas, entre as quais podemaos citar a duragdo do pulso, o
tamanho reduzido e alto brilho da fonte.

Todos estes avancos estdo marcando uma aproximacéo de duas comunidades cientificas usualmente
distantes: a comunidade de lasers de alta poténcia e a comunidade de dptica de raios-X. Esta aproximacao
ja pode ser vista em duas areas de aplica¢fes dos lasers pulsados de alta poténcia. Por um lado, estd a
producdo de pulsos ultracurtos de raios-X como j& citado, por outro, utilizam-se lasers pulsados de
femtosegundos para excitar processos ultra-rapidos que sdo acompanhados por experimentos de difracdo de
raios-X, utilizando-se a natureza pulsada das fontes de luz sincrotron. Desta forma pode-se obter
informacao espacial com resolucdo atdmica similares aos experimentos de Zewail por difracdo de elétrons,
que Ihe valeram o prémio Nobel em 2005 [5].

A vantagem da producdo de pulsos ultracurtos de raios-X a partir dos lasers de alta poténcia reside
no fato de que nas fontes de luz sincrotron sé se conseguem pulsos de raios-X com larguras temporais de
varias dezenas de picosegundos, enquanto nas fontes de raios-X table-top esta largura pode chegar abaixo
de 30 femtosegundos, abrindo o caminho para o estudo de fenémenos ultra-rapidos com resolucdo atémica.
O potencial de uso dos raios-X produzidos através de lasers vai desde o estudo fundamental de reacGes
quimicas na escala de dezenas de femtosegundos, o estudo de estados transientes da matéria fora do
equilibrio termodindmico, como as transices de fase, até a dinamica de proteinas na area biologica,
abrindo grandes avenidas de progresso em areas fundamentais da ciéncia. O nosso grupo de pesquisa do
IFGW esté projetando o desenvolvimento de fontes de raios-X pulsados utilizando lasers de alta poténcia
em colaboracdo com membros do CEPOF-FAPESP. Recentemente lasers amplificados de femtosegundo

foram instalados no Departamento de Eletrénica Quantica do IFGW permitindo-nos realizar os testes



iniciais. Também mantemos colabora¢do com o Centro de Lasers e Aplicagcdes do IPEN em Séo Paulo
onde existe um laser de TW sendo desenvolvido e operado para inimeras aplicacdes.

Um projeto tematico se encontra em elaboracdo neste sentido e deve resultar na producdo de raios-
X duros com pulsos de femtosegundos pela primeira vez em nosso pais. Este projeto estd sendo realizado
pelo nosso grupo de pesquisa do IFGW envolvendo alunos de mestrado e iniciacdo cientifica [6-8]. A idéia
principal deste projeto é o estudo da teoria e experimentos envolvendo raios-X e lasers pulsados de alta
potencia. Também vamos estudar se possivel a viabilidade de focalizar um feixe pulsado de femtosegundo
de alta poténcia de maneira a alcancar uma intensidade limiar de 10 W/cm? capaz de permitir a producéo
de pulsos de raios-x com larguras de centenas de femtosegundos. Experimentos deste tipo j& foram
realizados em varios laboratdrios no exterior e este projeto visa viabilizar este tipo de fonte em nosso

instituto.

2. Proposta Inicial

Este projeto de pesquisa teve como objetivo o estudo da producdo de pulsos de raios-X ultra-curtos
através do uso de lasers pulsados de alta poténcia para experimentos em fisica da matéria condensada e a
viabilidade da construgdo de um desses sistemas no LCARX (Laboratério de Cristalografia Aplicada a
Raios-X).

A geracdo de raios-X usando lasers de femtosegundo de altissima poténcia esta inserida em um
projeto de colaboragdo com pesquisadores da area de lasers do IFGW-UNICAMP e do CLA-IPEN, assim
como com pesquisadores do Institut fir Optik und Quantunelektronik da Universidade Friedrich-Schiller
em Jena (Alemanha). Esse projeto de iniciacdo cientifica tem como objetivo introduzir o aluno as técnicas
de focalizacdo de lasers pulsados de femtosegundo assim como a instrumentacdo necessaria para a

producdo de raios-X por plasma laser.
3. Tarefas Realizadas
Esta secdo serd dividida entre os topicos propostos pelo projeto de pesquisa apresentado pelo aluno.

Vale salientar que varios dos estudos sdo bastante mais profundos do que o apresentado nesse relatorio, de

modo que esse € somente um relato.



3.1. Estudo sobre Raios-X

Os raios-X sdo uma parte do espectro eletromagnético que vai de 10 a 0,01 nanometros, que
correspondem a freguiéncias de 30 petaHertz (~10'°) a 30 exaHertz (~10°) e energias na faixa de 120 eV a
120 keV. Em muitos livros e referéncias os raios-X ainda sdo chamados de radiacdo de Rontgen, uma
homenagem a Wilhelm Conrad Réntgen, que deu o nome de raios-X para a radiacdo “desconhecida” que
ele descobriu.

Raios-X de 0,12 a 12 keV s&o chamados de raios-X mole e de 12 a 120 keV sao chamados de raios-
X duro, de acordo com sua capacidade de penetracdo. Vale ressaltar que a energia de um fdton de raios-X é
limitada pela energia do elétron que o gerou no tubo, portanto um tubo de 100keV nunca vai gerar fotons
com mais de 100 keV.

Os raios-X sdo gerados entdo usualmente por dois processos, chamados de Fluorescéncia e
Bremsstrahlung. O primeiro é um processo quantico onde o elétron incidente tem energia suficiente para
tirar um elétron de carogo do alvo e gerar uma vacancia. O preenchimento dessa vacancia gera um foton
com energia de raios-X. O processo de fluorescéncia gera apenas radiacdo nos decaimentos possiveis de
vacancias, portanto gera um espectro muito particular do alvo, que muitas vezes é chamado de linhas
espectrais caracteristicas do elemento quimico. O outro tipo de radiagdo citado, é o processo de freiamento
dos elétrons quando séo espalhados pelo forte campo elétrico na vizinhanca de atomos pesados. Essa
radiacdo € gerada a partir de um processo classico e, portanto tem um espectro continuo. Vale salientar que
ndo é apenas a vizinhanca de um &tomo pesado que gera um forte campo magnético, portanto é possivel
obter esse freiamento de maneira artificial por magnetos muito poderosos que serdo apresentados na se¢ao
3.2

3.1.1. Cristalografia de Raios-X

Cristalografia de raios-X é um meétodo de determinar o arranjo atbmico em um cristal utilizando raios-
X. Quando incidimos um feixe de raios-X em um cristal com arranjo atdmico bem definido, temos feixes
espalhados e analisando o angulo entre o feixe inicial e os feixes espalhados podemos tirar informagdes
sobre a distancia entre os &tomos, a populacdo das células unitarias e até o tipo de ligacdo quimica que

estdo associados.



A cristalografia de raios-X tem sido fundamental em muitas areas da ciéncia, principalmente nas areas
onde podemos formar cristais com os objetos de estudo (curiosamente uma das areas mais frutiferas da
cristalografia é a biologia, onde o estudo de cristais de proteinas trouxe inUmeras descobertas para a ciéncia
e continua trazendo todos os dias)

Os cristais estudados podem ser monocristais, quando existe apenas uma orientagdo para todas as
células unitarias em seu volume, ou policristais, que sdo formados por inimeros graos cristalinos menores
que sdo randomicamente ordenados em seu volume. Essa classifica¢do é importante pois a ordem dos
cristais influi diretamente em como os raios-X vao ser espalhados pela amostra. No primeiro caso, o raio-X
incidente sé vai ser refratado em angulos bastante especificos, esse método € chamado de difragédo de
monocristais. No caso da difracdo de policristais, como temos os gréos cristalinos randomicamente
distribuidos, algum deles vai sempre satisfazer a condi¢ao de difracdo e portanto nosso resultado serdo

cones ao invés de spots especificos.

3.2. Estudo sobre fontes de Raios-X pulsadas

Nesta secdo mostraremos as principais fontes de raios X pulsados existentes atualmente e as
propostas para desenvolvimento. Essas fontes podem ser divididas em duas grandes classes baseadas em
seu tamanho, as de grande porte, como sincrotrons de terceira e quarta geragédo e, as fontes de pequeno
porte, desenvolvidas recentemente, denominadas de fontes table-top. Dentre as fontes table-top podemos
citar a geragdo de VUV através de harmonicos de alta ordem (HHG), fontes K e fon tes bétatron de raios-
X, que serdo descritos citadas neste relatorio. Outras fontes que serdo descritas sdo os sincrotrons de
terceira geracdo e lasers de elétrons livres (Free Electron Lasers — FEL), também denominados sincrotrons

de quarta geracao.

3.2.1. Sincrotron de terceira geracao

A radiacdo sincrotron é gerada através da deflexdo de particulas carregadas com velocidades
préximas da velocidade da luz (atingindo energias no intervalo de 1 a 5 GeV) por meio de campos
magnéticos. Qualitativamente falando, as linhas de campo elétrico geradas por essas cargas relativisticas
sofrem distor¢Ges quando ela é acelerada levando a formagdes emissdo de radiacdo eletromagnética. O
espectro da radiacdo produzida por esta fonte vai do infravermelho (10um) até aos raios X duros (0,1A).

Sincrotrons de 22 geracdo surgiram entre 0s anos de 1970 e comeco de 1990 e foram consideradas as
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primeiras maquinas dedicadas a geracdo de radiacdo através da deflexdo de particulas carregadas por meio
de dipolos magnéticos, denominados de
bending magnets, instalados nas secgdes
circulares do anel de estocagem. Ao final da
década de 90 surgiram o0s sincrotrons com
capacidades de produzir fotons de intensidades
superiores aos produzidos por um sincrotron de
2% geracdo, denominados sincrotrons de 32
geragdo. Neste caso, os dipolos magnéticos sdo

utilizados apenas para manter as particulas em

uma Orbita circulares, com energias de 6-8 Figyra 1 - Esquema de funcionamento de um Sincroton. Em azul

. - . . temos o percurso do nosso pacote de elétrons, em amarelo temos
GeV, e dispositivos, denominados wigglers e os feixes de luz produzidos que véo para as cabanas de

onduladores, sdo inseridos nas secdes retas do experimentos. No caminho do pacote podemos ver em vermelho
' 0s magnetos e onduladores, e em verde 0s instrumentos de 6tica

anel de armazenamento. para controle dos pacotes.

As caracteristicas Unicas da radiacdo produzida por uma fonte de luz sincrotron residem na
capacidade de obter um espectro eletromagnético amplo com intensidades da ordem de um bilhdo de vezes
maior que a radiagdo obtida por tubos de raios X convencionais; os feixes produzidos séo finos e a
divergéncia ¢ baixa (alta colimacédo) e pulsos de luz da ordem de 10 a 100 picosegundos s&o produzidos,

abrindo grandes avenidas para estudos com resolucGes temporais.

3.2.2 Lasers de Elétrons Livres (FELS)

Os lasers de elétrons livres sdo 0 que ha de mais moderno e promissor dentre as fontes de raios X
ultra-rapidos com alto brilho em desenvolvimento nos ultimos anos. A grande motivacdo de estudos no
desenvolvimento desta nova fonte, que também € denominada como sincrotron de 42 geracdo, segue do fato
desta conter propriedades Unicas como alto controle dos parametros do feixe produzido, alta coeréncia
(transversal e longitudinal), alta poténcia e duracdo temporal que pode chegar a menos de 10fs que
permitem a investigacdo de processos da natureza com grande resolucdo temporal. A grande peculiaridade
dos FEL’s é que seu meio ativo ndo € constituido por atomos ou moléculas. Como seu proprio nome
sugere, a radiacdo produzida por estas fontes é proveniente de feixes de elétrons livres que séo acelerados
com velocidades préximas a velocidade da luz (correspondendo a energias no intervalo 17-20GeV) e
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introduzidos em um ondulador (que consiste de um arranjo periédico de magnetos com distancias e campo

varidveis de acordo com a radiacdo que deseja se

Beschleunigte Elektranen
produzir). Nestes arranjos periddicos os elétrons estdo  accelerated electrons

Magnete
magnets

sob a forca de Lorentz, executando oscilacbes
Elektronenauffanger
electron dump

transversais. Os elétrons entdo comegcam a interagir
coerentemente entre si sentindo os campos elétricos

produzidos por outros elétrons. A interacdo com o campo

Licht

elétrico é espacialmente modulada a um periodo igual ao e
ight

comprimento de onda dos raios X e os elétrons passam a

realizar a trajetria em pequenos pacotes denominados

Experiment
experiment

Figura 2 - llustracdo da montagem e funcionamento
Self Amplified Stimulated Emission, ou SASE, e a deumFEL

de microbunching. Este mecanismo € denominado de

radiacdo emitida através deste mecanismo é muito mais intensa uma vez que a radiacdo emitida por cada

pacote de elétrons reforca a radiacdo emitida por outros pacotes.

3.2.3 Producédo de Harmoénicos de Alta Ordem (HHG)

Harmdnicos de altas ordens sdo formados por interacdes nao-lineares que ocorrem quando um
intenso pulso de laser é focalizado sobre um gés. A compreensdo do mecanismo de producdo dos altos
harménicos é dada por um modelo semi-classico denominado de ‘modelo de trés passos’ (three step model)
que ¢é ilustrado na figura 3.

O primeiro passo deste
modelo corresponde & ionizagdo dos
atomos presentes no gas; este
processo ocorre através de uma . — -
distorcdo do potencial coulombiano . A
do atomo causada pelo forte campo A
elétrico dos pulsos de laser. O

(a) (b) (c)
segundo passo corresponde a
aceleracdo dos elétrons livres até um  Figura 3 - Modelo de trés passos: a) lonizagéo; b) Aceleragéo através do

] i campo elétrico produzido pelo pulso de laser; ¢) Recombinagéo com
determinado ponto e, apdés a emissao de raios-X



inversdo do campo elétrico do pulso, esses elétrons passam a ser acelerados em direcdo ao atomo. O
terceiro e Gltimo passo consiste na recombinacdo do elétron ao &tomo. Dessa forma, pulsos no extremo

ultravioleta e raios X moles sdo gerados com durac¢des temporais curtissimas e baixa divergéncia.
3.2.4 Fontes Ka

A geracdo de raios X através desta fonte baseia-se na interacdo de um pulso extremamente intenso
com um alvo solido. Neste caso a energia dos pulsos de laser é absorvida pelo material e devido a sua
grande intensidade, elétrons do material sdo arrancados formando um intenso plasma térmico de
aproximadamente 300eV. Os elétrons altamente energéticos presentes neste plasma séo entdo acelerados
contra o alvo solido, ionizando as camadas mais internas dos atomos, produzindo radiacdo por
bremmstrahlung e raios X caracteristicos K Os raios X produzidos por estas fontes possuem
propriedades Unicas como largura temporal da ordem de femtosegundos, largura espacial da ordem de

micrometros, alto brilho e emisséo isotropica em 4 radianos.
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Figura 4: Esquema de producdo de raios X por fontes plasma lasers e espectro de emissdo das raias

caracteristicas Ko e KB para um alvo de cobre.

3.2.5 Fontes Bétatron de raios X

O mecanismo de producdo de raios X pulsados através desta fonte consiste em forcar os elétrons a
realizarem oscilagfes bétatron em um campo elétrico extremamente forte. A partir da incidéncia de um

pulso de laser de alta poténcia sobre um jato de gas, um plasma altamente energético € formado, criando
8



regifes com excesso de cargas positivas e negativas. Com isso, uma onda é formada e se propaga dentro da
cavidade formada a velocidades préximas a velocidade da luz. Um forte campo elétrico é gerado na direcao
das cargas positivas para as cargas negativas; quando sao atraidos pelos ions os elétrons passam pelo eixo
de propagacao dos pulsos de laser e interagem com estes provocando um movimento oscilatério. A fonte
bétatron produz pulsos de raios X extremamente intensos e colimados, com brilhancia da ordem de 2x10%
fotons/s/mm?/mrad/0.1% BW (largura de banda) para uma fonte de 20x20pum de &rea.

3.3. Praticas experimentais com Raios-X

Nesta secdo vao ser apresentados e
discutidos os experimentos envolvendo
raios-X que o aluno esteve presente
durante este projeto, como alguns deles sdo
muito complicados por si sO, a discussao
sera apenas superficial. Os experimentos

basicos de difracdo de raios-X foram

realizados no Laboratorio de Cristalografia Figura5 - Vista panoramica do anel de estocagem do LNLS (Laboratério
L. . Nacional de Luz Sincréton).

Assistida  por Raios-X do IFGW,

UNICAMP. Os experimentos de sincrotron, com excecdo do experimento realizado no KEK que se

localiza em Tsukuba no Japéo, foram realizados utilizando a linha de luz XRD2 do Laboratério Nacional

de Luz Sincroton.

3.3.1. Experimento INVAR-KEK

Durante 0 més de fevereiro de 2010, o aluno participou da realizagdo de um experimento tipo
“Pump and Probe” no KEK, sincrotron de Tsukuba no Japdo. O objetivo do experimento era estudar a
variacdo dos parametros de rede em tempos ultra-curtos para essa liga de Fe64Ni36 conhecida como
INVAR.



Para realizacdo do experimento foi escolhida a linha de luz NW14, uma linha de Pump and Probe
do Photon Factory Advanced Ring. Essa linha é bastante especial para a realizacdo deste tipo de
experimento primeiramente por que o PF-AR funciona todo o tempo em modo de Single-Bunch (com
apenas um pacote de elétrons no anel) o que leva a uma menor frequéncia de pulsos e uma maior
intensidade entre cada pulso. Esta linha ainda esta equipada com um chopper, que € utilizado para escolher

quais pulsos do anel véo atingir a amostra, diminuindo ainda mais a freqtiéncia de pulsos.

NW14-L38 Nw1a-Uz0

o

£ Reray pulse Shutter

salactor Xeray mirrar . Feoit End
Llquid M2
cooling system

e g e vy oo ey v egle e o usgde s e gl v e ey e sldin o gl F TR TR

Figura 6 — Esquema da linha de luz NW14.

Com uma frequéncia de pulsos tdo reduzida, € possivel entdo sincronizar a chegada dos pulsos de
raios-X do anel com um laser pulsado de infravermelho. Deste modo podemos excitar a amostra e medir a
amostra excitada.

Feita a sincronizacdo entdo podemos gerar um atraso entre a excitacdo e a chegada do pulso de
raios-X e tirar uma medida para cada tempo de atraso, deste modo entdo temos uma medida de uma

amostra excitada resolvida no tempo.

3.4. Estudo sobre a producéo de Raios-X por fonte de plasma.

Como estudado na se¢do 3.2 vimos que a producdo de raios-X em tubos convencionais ocorre
devido a radiacdo de freamento (Bremsstrahlung) e emissdo de raias caracteristicas (fluorescéncia), quando

elétrons acelerados se chocam contra um alvo sélido. Também sdo produzidos raios-X em aceleradores
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sincrotron quando elétrons relativisticos passam por campos magnéticos desviando sua trajetéria. Ha
menos de 10 anos atras, tém-se produzido raios-X através do uso de lasers pulsados de alta poténcia.

Este desenvolvimento esta sendo realizado estudando-se a interagdo de pulsos ultracurtos de IR em
gases e solidos. Varios mecanismos foram descobertos diferenciando-se pela emissdo de raios-X coerentes
ou incoerentes, assim como pela produgdo de um espectro com raias caracteristicas ou por um espectro
continuo.

As fontes de raios-X coerentes se baseiam na interacdo do pulso laser com um gas formando um
plasma onde se criam harménicos de ordem muito alta em um processo nao linear, hoje denominado de
High Harmonic Generation (HHG). Neste processo um elétron arrancado de um &tomo do gas recebe
energia cinética do campo elétrico do pulso laser e volta a se recombinar gerando a producdo de um feixe
luminoso com energia muitas vezes maior que o fundamental. Atualmente conseguem-se harmonicos de
ordens tdo altas quanto 30 a 40 gerando pulsos no ultra-violeta de vacuo muito préximos dos raios-X moles
(comprimentos de onda da ordem de dezenas de nandmetros). As caracteristicas principais deste pulso é
que ele é direcional e mantém as propriedades de coeréncia do feixe incidente. A desvantagem é que ainda
ndo se alcancaram harmdnicos que cheguem a comprimentos de onda na faixa dos raios-X duros e sua
utilizacdo envolve técnicas de ultra alto vacuo.

Em 1994, descobriu-se outro principio para producdo de raios-X por pulsos ultracurtos de lasers
mais tarde denominado de fonte K-alfa de raios-X . Neste processo o pulso laser incide em um alvo sélido
em um ambiente de vacuo permitindo, desta vez, que um plasma seja criado na incidéncia do pulso laser
com a superficie do sélido. Desta forma elétrons arrancados dos atomos do solido adquirem suficiente
energia cinética para colidir com o alvo sélido, reproduzindo o mesmo processo que aquele existente em
tubos de raios-X convencionais (com raios-X caracteristicos acompanhados de Bremsstrahlung), sendo que
neste caso o feixe de raios-X € produzido apenas durante o intervalo de tempo correspondente a largura do
pulso e o tamanho do alvo de raios-X é definido pelo tamanho do ponto focal do laser no solido. Desta
forma, demonstrou-se que ao focalizar adequadamente o pulso luminoso e alcancar uma intensidade de
pico superior a 10™ W/cm? atingia-se o limiar para a producdo de raios-X. Este tipo de fonte foi
denominada na comunidade cientifica como fonte “plasma-laser” ou fonte K-alfa, pois 0s raios-X sao
produzidos por fluorescéncia emitindo raias caracteristicas (K-alfa e K-beta) de forma isotropica em 4p
radianos.

Muito recentemente foi identificado um novo processo para a produgédo de raios- X por meio dos
lasers pulsados muito similar ao que ocorre nas fontes de luz sincrotron, produzindo um espectro continuo

de raios-X (branco) e um feixe colimado. Neste caso utiliza-se novamente a interacdo do laser com um jato
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de gas e demonstra-se que os elétrons acelerados no plasma passavam pelo processo de oscilages
periddicas com o periodo do comprimento de onda do laser e emitindo raios-X de maneira similar aquela
que ocorre dentro de dispositivos de insercdo em sincrotrons de terceira geragcdo. Este processo foi
chamado de fonte bétatron, porém necessita de lasers de poténcia muito superior aguele necessario para a
fonte K-alfa, que produzem intensidades superiores a 3 x 10*® W/cm?.

Neste projeto de pesquisa vamos reproduzir uma fonte de raios-X pulsados do tipo K-alfa. Para este
objetivo utilizaremos um laser amplificado de femtosegundo com as seguintes caracteristicas: energia por
pulso da ordem de 1 mJ, comprimento de onda de 800 nm, taxa de repeticdo de 1 kHz e focalizacdo da luz
entre 10 a 2 pm de diametro. Com estas caracteristicas se obtém facilmente intensidades superiores a 10’
W/cm? viabilizando assim a producéo de raios-X pulsados com larguras de 100 femtosegundos. Os raios-X
devem ser gerados em uma camara de véacuo (10 mbar) onde o alvo sélido pode ser escolhido
adequadamente. Durante o processo de formacao dos raios-X cada pulso de laser que incide no alvo deve
encontrar uma nova superficie, pois esta se destroi com a alta energia recebida. Isto pode ser realizado
movimentando-se o alvo com uma velocidade de 5 mm/s permitindo o uso de um laser pulsado de 1 kHz.
Também € necessario proteger as janelas Opticas e de raios-X dos débris (ablagcdo de 4&tomos) produzidos

pelo laser ao atingir o alvo, utilizando bandas plasticas transparentes em movimento.

3.5. Teste de Focalizacdo com Laser de Femtosegundo.

Para a realizacdo do experimento foram comprados espelhos dielétricos (especialmente feitos para
refletir um pulso centrado em 800nm) para que fosse feita uma montagem telescopica de modo a obter um
feixe de perfil espacial limpo e bastante largo. Incidimos em um espelho parabolico de ouro esse feixe
expandido de modo a criar um foco muito pequeno, a caracterizacdo desse foco foi feita utilizando o
sistema para ablacionar alguns materiais, como silicio e outros semi-condutores. Um esquema da

montagem pode ser visto na figura abaixo.

Figura 7 - Esquema da montagem para
focalizagdo do laser pulsado de femtosegundo
utilizando espelhos dielétricos e um paraboldide
de ouro.

2- Atenuador

4- Focalizador
5- Alvo ou Sisterna de Deteccéo
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4. Resultados

A montagem de focalizagdo esta sendo utilizada no DEQ por alunos de pés-graduacdo para estudos
de nano-particulas geradas por ablagcdo com foco muito pequeno. As particulas obtidas por essa montagem
tem se mostrado melhores e mais homogéneas que as montagens anteriores do grupo de ablacdo a laser.
Vale ressaltar que 0 método empregado anteriormente utilizava apenas lentes normais (Vidro BK7) para
focalizar o feixe, ndo levando em conta a complexidade de se trabalhar com feixes de femtosegundos.

Outro resultado importante obtido durante o projeto do aluno foi & implementacdo de rotinas para
analise das imagens de policristais obtidas durante o experimento do KEK, onde o aluno foi capaz de
programar os algoritmos necessarios para analisar centros de imagens 2-D, fazer integrac@es radiais, gerar
médias para cada tempo e potencia do laser, permitindo assim a analise de uma grande quantidade de dados
que fora obtidos. Essa analise esta em andamento até o presente momento, e os resultados até 0 momento
sdo bastante interessantes e promissores. Uma analise mais detalhada serad feita para a publicacdo dos

resultados internacionalmente.

5. Discussao

O proximo passo do projeto sera levar a montagem de focaliza¢do para um laser de maior potencia
de modo a conseguirmos uma maior intensidade no foco. Entdo transferir essa montagem de modo a deixar
a focalizacdo acontecer em vacuo e acertar um alvo metalico. A caracterizacdo da radiacdo produzida e 0s
problemas encontrados serdo de grande ajuda para a montagem do laboratério de raios-X pulsados que esta
sendo preparado para um projeto tematico junto a FAPESP.

Os resultados dos experimentos de sincrotron também estdo em processo de analise e vao ser
publicados internacionalmente, mostrando assim a importancia da implementacdo dessa &rea de pesquisa

inédita no Brasil.

6. Considerag0es Finais

Os resultados obtidos até o presente momento indicam que a area de raios-X pulsados de
femtosegundos e experimentos Pump-and-Probe sdo uma area com muito potencial para novas técnicas e

descobertas. Em especial o estudo dos movimentos atbmicos em tempos ultracurtos e de fendmenos fisicos
13



em tempos ultracurtos, ou seja, fenémenos fisicos fora do equilibrio, sdo areas que estdo comecgando a ser
exploradas e tem trazido resultados bastante interessantes para todas as areas da ciéncias, tanto fisica como
quimica e biologia. Portanto a implementacdo de um laboratorio em raios-X de tempos ultra-curtos € de um
grande interesse para a comunidade cientifica brasileira e sdo projetos como esse que estdo nos auxiliando

a tornar isso realidade.

7. Comentario do Orientador

O aluno Rafael VVescovi participou ativamente de atividades envolvendo o projeto de pesquisa deste
relatorio tendo contribuido muito bem para seu avango. Em particular o Rafael estudou os conceitos
envolvendo o uso de lasers pulsados de femtosegundo para producdo de raios X e também o método
experimental para realizacdo de experimentos com a técnica de "pump and probe" que serd utilizada para
realizar experimentos de difracdo de raios X resolvidos no tempo. Além disto, o aluno participou de vérias
montagens experimentais envolvendo o wuso de lasers amplificados de femtosegundo em
particular a que lida com a focaliza¢do do feixe com espelho parabolico. Outra participacdo exemplar do
Rafael consistiu em desenvolver cddigos de tratamento de imagens de resultados de difracdo resolvida no
tempo obtidos no sincrotron KEK de Tsukuba no Japdo. A motivacédo e interesse do Rafael neste projeto

foram muito bons e considero que o trabalho de iniciacéo cientifica foi amplamente realizado.
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