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1. RESUMOS
1.1 RESUMO DO PROJETO

Este projeto de pesquisa teve por objetivo o estudo da viabilidade de producéo de pulsos de raios-X ultracurtos
através do uso de lasers pulsados de alta poténcia para experimentos em fisica da matéria condensada. A geragao de raios-X
usando lasers de femtossegundos 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 fur Optik und Quantunelektronik
da Universidade Friedrich-Schiller em Jena (Alemanha). O projeto de iniciacéo cientifica teve por objetivo introduzir o aluno
as técnicas de focalizacdo de lasers pulsados de femtossegundos assim como a instrumentacao necessaria para a producdo de
raios-X por plasma lasers e prepara-lo em uma promissora area de pesquisa com grande potencial de aplicaces em fisica da
matéria condensada.

1.2 RESUMO DO RELATORIO

Este relatorio comega por um resumo tedrico que visa passar ao leitor alguns conhecimentos basicos para que o
mesmo possa acompanhar o relatério. Apds a introducdo tedrica, passo a abordar os experimentos propriamente ditos —
quando necessério, introduzo conhecimentos tedricos que ndo couberam serem expostos na fundamentacdo tedrica. Apds
consideracOes sobre 0s experimentos apresento 0s primeiros resultados de produgdo de raios-x pulsados de femtossegundos.

2. INTRODUCAO

O desenvolvimento de lasers de alta poténcia para producéo de pulsos de femtossegundos esta permitindo o0 avanco
cientifico em inimeras areas de pesquisa como a fisica dos raios-X ultrarrapidos. De fato, lasers de alta poténcia table-top
estdo sendo utilizados para a produgdo de pulsos de raios-X com largura temporal de dezenas de femtossegundos. Estas
fontes produzem radia¢des com comprimento de onda muito curto por varios mecanismos diferentes, entre os quais podemos
citar a geracdo de fontes coerentes de VUV pela geracdo de altos harmonicos, a geracdo de raios-X duros monocromaticos e a
geracdo de raios-X duros com espectro continuo [01,04]. Os raios-X produzidos desta forma possuem caracteristicas
inéditas, entre as quais podemos citar a duragdo do pulso, o tamanho reduzido da fonte (microfoco) e o alto brilho.

Todos estes avangos estdo marcando uma aproximacdo 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 aplicagdo dos lasers pulsados de alta poténcia. Por um lado, estd a producgdo de pulsos ultracurtos de raios-X como ja
citado, por outro, utilizam-se lasers pulsados de femtossegundos para excitar processos ultrarrapidos 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 informacg&o espacial com resolugdo atdmica similar aos dos experimentos de Zewail por difracdo de elétrons, que lhe
valeram o prémio Nobel em 2005 [05].

A vantagem da producéo de pulsos ultracurtos de raios-X a partir dos lasers de alta poténcia reside no fato de que
nas fontes de luz sincrotron s6 se conseguem pulsos de raios-X com larguras temporais de varias dezenas de picossegundos,
enguanto que nas fontes de raios-X table-top (de pequeno porte) esta largura pode chegar abaixo de 100 femtossegundos,
abrindo o caminho para o estudo de fenémenos ultrarrapidos com resolucdo atdmica. O potencial de uso dos raios-X
produzidos através de lasers vai desde o estudo fundamental de reagBes quimicas na escada de dezenas de femtossegundos, o
estudo de estados transientes da matéria fora do equilibrio termodindmico, como as transicdes de fase, até a dindmica de
proteinas na rea bioldgica, abrindo grandes avenidas de progresso em &reas fundamentais da ciéncia.

O nosso grupo de pesquisa do IFGW esta 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
femtossegundos foram instalados no Departamento de Eletrdnica Quéntica do IFGW permitindo-nos realizar os testes
iniciais. Um projeto tematico encontra-se em elaboracdo neste sentido e deve resultar na produgdo de raios-X duros com
pulsos de femtossegundos pela primeira vez em nosso pais.

Este projeto de pesquisa visa introduzir o aluno Rafael Celestre nesta promissora area de pesquisa. Este projeto esta
sendo realizado pelo nosso grupo de pesquisa do IFGW envolvendo alunos de doutorado, mestrado e iniciacdo cientifica
[06, 08].

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 RAIOS-X

Os raios-X foram descobertos em 1895 pelo fisico alemdo Roentgen e assim foram chamados por causa de sua
origem até entdo desconhecida. Diferentemente da luz comum, esses raios eram invisiveis, mas viajavam em linha reta e



afetavam filme fotografico da mesma maneira que a luz. Por outro lado, eles eram muito mais penetrantes que a luz e podiam
facilmente passar pelo corpo humano, madeira, e pecas de metal relativamente espessas entre outros opacos a luz visivel.

Como seu uso era muito imediato, ndo sendo necessarios muitos conhecimentos, 0s raios-X foram quase que
imediatamente postos em uso pela comunidade cientifica que desejava estudar objetos opacos. O uso dos raios-X foi entdo
iniciado sem um preciso entendimento da radiacdo usada, posto que somente em 1912 sua exata origem fosse estabelecida.
Naquele ano o fenbmeno de difracdo por cristais foi descoberto, essa descoberta simultaneamente provou a natureza
eletromagnética dos raios-X, assim como proveu uma maneira de investigar a estrutura da matéria. [09]

3.1.1 RAIOS-X E O ESPECTRO CONTINUO

Raios-X sdo produzidos quando qualquer particula eletricamente carregada e com energia cinética suficiente é
rapidamente desacelerada. Os elétrons sdo comumente usados para esse propdsito, a radiacdo é produzida em um tubo de
raios-X (figura 1) que contém uma fonte de elétrons e dois eletrodos metalicos. A alta voltagem mantida entre esses eletrodos
rapidamente atrai os para 0 anodo, ou alvo, onde colide com uma velocidade muito alta. Os raios-X sdo produzidos no ponto
de impacto e sdo irradiados em todas as dire¢des. A maior parte da energia cinética dos elétrons é convertida em calor, menos
de um por cento é transformado em radiag&o eletromagnética.
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Figura 01- tubo de alta tensdo para producéo de raios-X [10]

Quando os raios provenientes do tubo sdo analisados, percebemos que eles consistem de uma mistura de diferentes
energias e sua variagdo na intensidade com a energia € funcdo da voltagem aplicada no tubo. A radiacdo representada por
curvas do tipo da mostrada na figura 2 sdo chamadas de heterocromaticas, continuas, radiacdo branca ou radiacdo de
Bremmsstrahlung, além das raias caracteristicas.

O espectro continuo é devido as rdpidas desaceleracfes dos elétrons ao atingirem o alvo. Nem todos os elétrons
sofrem frenagem da mesma maneira: alguns sdo parados em um Unico impacto e perdem toda sua energia de uma vez,
enquanto outros sdo desviados de sua trajetéria e vao perdendo sucessivamente fracBes de sua energia cinética até
desaparecerem completamente.

3.1.2 ESPECTRO CARACTERISTICO

Quando a voltagem no tubo de raios-X é aumentada acima de certo valor critico, caracteristico do alvo metalico, um
pico de intensidade maxima aparece em certo comprimento de onda sobreposto no espectro continuo. Como estes picos séo
muito estreitos e seus comprimentos de onda sdo caracteristicos do metal usado como alvo, eles sdo chamados de linhas
caracteristicas — linhas K, L, M, etc.. Na ordem crescente de comprimentos de onde, todas as linhas juntas formam o espectro
caracteristico.

Comumente somente as linhas K sdo utilizadas na difracdo dos raios-X. Ha vérias linhas do grupo K, mas somente
as trés linhas mais fortes séo observadas na difragéo normal dos raios-x: K,;, K,; € Kz As linhas K,; e K,, nem sempre séo
resolvidas (distinguiveis) e quando séo resolvidas, sdo chamadas de “K, doublet.”’[09]

Um aumento na voltagem acima de certo valor critico aumenta a intensidade das linhas caracteristicas, mas néo
muda seus comprimentos de onda. A intensidade de qualquer linha caracteristica, medida acima do espectro continuo,
depende da corrente no tubo e da quantidade de voltagem excedida da voltagem critica para a linha em questdo. Os



comprimentos de onda caracteristicos de raios-X de quase todos os elementos foram precisamente medidos e tabulados, em
maior parte por M. Siegbahn (laureado com o Nobel em fisica no ano de 1981 [11]) e seus associados.

Enquanto o espectro continuo é causado pela rapida desaceleracdo do elétron no alvo, a origem do espectro
caracteristico estd nos atomos do proprio material alvo. Se um elétron bombardeado no alvo tem energia cinética suficiente,
ele pode eliminar um elétron da camadaK (elétron de carogo), deixando o atomo em um estado excitado, estado de alta
energia. Neste caso, elétrons mais externos imediatamente preenchem a lacuna na camada Kemitindo energia no processo,
voltando o 4tomo ao seu estado fundamental. A energia é emitida na forma de radiagdo e tem um comprimento de onda muito
bem definido, denominado radiagéo caracteristica K.

A vacancia da camada K pode ser preenchida por qualquer elétron de camadas mais externas (vide anexo), dando
origem por sua vez, as séries de linhas K as linhas K, e Kg, por exemplo, resultam do preenchimento da vacéncia da camada
K por elétrons das camadas L e M, respectivamente. E possivel preencher a camada K tanto por elétrons da camada L como
da camada M, tendo assim um atomo do alvo emitindo K, e seu vizinho emitindo Kj; entretanto € mais provavel que uma
vacancia na camada K seja preenchida por um elétron da camada L do que um elétron da camada M, como resultado tem-se
que as linhas K, sdo mais fortes que as Kj. Segue também que € impossivel excitar uma linha K sem excitar também as
demais linhas.[09]
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Figura 02- espectro de raios-X heterocromaticos obtidos a partir de um tubo de raios-X de cobre.
Lado esquerdo: variacdo da tensdo de tubo de 10kV até 40kV com uma corrente fixa de 20mA.
Lado direito: variacdo da corrente de tubo de 10mA até 20mA com uma tensdo fixa de 35kV.
Repare que os picos de intensidade sdo as raias caracteristicas do Cu (vide tabela em anexo 01).

3.1.3 FONTES DERAIOS-X K,BASEADASEM PLASMA

A geracdo de pulsos de raios-X ultrarrapidos e ultra brilhantes € um desafio no estudo da inexplorada fisica de altas
densidades e de plasmas de altas temperaturas. Esses plasmas sdo produzidos quando um intenso pulso de laser ultracurto
(100fs, 10**"W/cm?) é focalizado em alvos sélidos. A energia do laser que é absorvida pelo alvo gera um plasma térmico de
centenas de elétron-volts.

EmissBes de raios-X muito curtas do plasma térmico sdo esperadas dentro dessa escala curta de tempo porque 0s
elétrons ndo transmitem uma fracéo significativa de sua energia para ions e expansfes muito fracas ocorrem durante o pulso.
Elétrons rdpidos presentes neste plasma, resultantes da interagdo com a luz do laser, sdo entdo acelerados contra o alvo
solido, ionizando as camadas mais internas dos atomos, produzindo radiagdo por Bremmsstrahlung e raios-X caracteristicos
(Ka) quando as vacancias geradas sdo preenchidas.

Os raios-X produzidos por estas fontes possuem propriedades Unicas como largura temporal da ordem de
femtossegundos, largura espacial da ordem de micrometros, alto brilho e emissdo isotropica em 4w radianos. [12]. A figura
03 apresenta um modelo esquematico das interacdes do plasma com a matéria e a consequente producao de raios-X.



Figura 03- mostra a focalizagdo de pulsos de laser amplificado ultracurtos em um alvo metalico
solido. O plasma (cor amarela no esquema acima) fornece energia aos elétrons (cor verde) que
por sua vez, sdo acelerados contra o alvo s6lido, gerando raios-X (cor azul) de maneira isotropica.

3.2 LASERS

“Uma solu¢do procurando um problema”[13] é como muitos cientistas descreveram o primeiro laser funcional,
montado por Theodore Maiman em 1960 [14]. E com esta citagdo que darei inicio a penultima secdo tedrica, onde
introduzirei os conceitos basicos para o entendimento de lasers de regime ultrarrapido.

3.2.1 SISTEMA DE LASER AMPLIFICADO

Os mais recentes avangos no campo da geracdo de pulsos ultracurtos tém sido em torno do desenvolvimento do
6xido de aluminio dopado com titanio (Ti:Safira-Ti*":Al,O3) como ganho do meio laser [15]. O Ti:Safira foi introduzido na
década de 1980 [16] e é o meio ganho mais favordvel utilizado por possuir uma ampla largura de banda (650-1100nm)
permitindo a  producdo de pulsos ultracurtos de alta poténcia. O sistema de laser amplificado utilizado no
desenvolvimentodeste experimento encontra-se no Laboratério de Fendmenos Ultra-Répidos - DEQ-IFGW.Seus principais
constituintes sdo mostrados na figura 04:

Figura 04- esquema do sistema de laser encontrado no laboratério de Fenémenos Ultra-Rapidos,
DEQ-IFGW.

Verdi V5™-Coherent: laser de bombeio para o oscilador.
Mira-Seed ™-Coherent: oscilador de Ti:Safira.
Legend-USP™-Coherent: amplificador regenerativo.
Evolution™-Coherent: laser de bombeio para o amplificador.
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Abaixo segue uma descri¢do dos principais constituintes do sistema do laser amplificado.
3.2.2 LASER DE BOMBEIO PARA O OSCILADOR

O fornecimento de energia ao oscilador de Ti:Safira é obtido através de um laser de bombeio operado a um
comprimento de onda caracteristico. O cristal de Ti:Safira requer um bombeio na regido espectral do azul-verde. uma alta
poténcia de bombeio é necessaria devido ao curto tempo de vida da populacéo do estado excitado do Ti:Safira [17] (cerca de
3,2us) e da alta poténcia de saturacdo (poténcia necessaria para produzir uma saturacdo significante no absorvedor). O laser
de bombeio utilizado no laboratdrio consiste de um laser de Nd:YVO, (ortovanadato de itrio dopado com neodimio) de onda
continua com uma poténcia de saida de 5W a um comprimento de onda de 532 nm.

3.2.3 OSCILADOR DE TITANIO SAFIRA

A geracdo de pulsos ultracurtos é baseado no estabelecimento de uma situacdo de acoplamento de modos no qual as
fases relativas e as amplitudes dos varios modos oscilantes sdo mantidas constantes no tempo [18]. A separacdo entre 0s
pulsos é dada pela circulacdo do pulso dentro da cavidade, a qual pode ser expressa por:

T=-== (01),

ondeL é o comprimento da cavidade ressonante. No laser de Ti:Al,O; encontrado no Laboratério de Fendmenos Ultra-
Répidos essa separacao é cerca de 13,2 ns e 0 nimero de pulsos de saida é dado pelo inverso da equagéo 1:

v=—1 _=7567x107Hz (02),

" 13,2x107°

0 que permite dizer que o Mira-Seed™ possui uma taxa de repeticdo de 76 MHz. O laser de Ti:Safira opera no sistema KLM
(KerrLensMode-Locking) que é baseado em uma modificagdo do indice de refracdo como resposta & intensidade do feixe
incidente [19]. Os pulsos de saida do oscilador de Ti:Safira possuem duragéo temporal de 40 fs, comprimento de onda central
de 800 nm, poténcia de 250 mW e energia por pulsos da ordem de 10 J [20]. Alguns efeitos de dispersdo aparecem devido &
propagacdo do feixe laser em um meio dispersivo; descreveremos com mais detalhes os principais fendmenos relacionados a
esses efeitos e os possiveis meios de compensa-los.

3.2.4 DISPERSAO DA VELOCIDADE DE GRUPO

O comprimento de onda de um pulso ultracurto de luz é formado por uma distribuigdo de comprimentos de onda e a
largura dessa distribuicdo é inversamente proporcional a duracdo do pulso. A um dadoA, o indice de refragdo determina a
velocidade de um modo, conhecido como velocidade de fase. A figura abaixo mostra a dependéncia do indice de refracéo,
n(1), com o comprimento de onda A, conhecido como dispers&o:
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Figura 05- curva de dispersdo da velocidade de grupo.

A inclinacdo da curva,

—n() (03),



¢ a velocidade de grupo, o qual define a velocidade do pacote de onda com um comprimento de onda central A. A segunda
derivada,

() (04),

produz a dispersdo da velocidade de grupo (GVD), que é definido como a taxa no qual as componentes de freqiiéncia do
pacote de onda mudam suas fases relativas. A dispersdo da velocidade de grupo é responsavel por um alargamento dispersivo
dos pulsos.

3.2.5 AUTOMODULAGAO DE FASE

O efeito Kerr é responsavel por um fendmeno ndo linear denominado de automodulagcdo de fase (Self
PhaseModulation). Esse fendmeno causa um alargamento espectral do feixe resultando em uma redugéo temporal do pulso de
laser formado. A automodulacdo de fase sozinha ndo é um efeito dispersivo, no entanto, quando os pulsos passam por um
material transparente eles sofrem dispersdo. Essa dispersdo faz com que as partes de baixas freqtiéncias do pulso (vermelha)
possuam velocidades mais altas que as partes de altas frequiéncias (azul), fazendo com que a parte dianteira do pulso se mova
mais rapido do que a parte traseira (chirp positivo, +GVD). Se, no entanto, as partes de altas freqliéncias se movem mais
rapidamente que as partes de baixas freqtiéncias, dizemos que o chirp é negativo (-GVD). A automodulagédo de fase torna-se
mais intenso quanto mais intenso € o pulso.
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Figura 06- efeitos da dispersao.
3.2.6 COMPENSACAO DOS EFEITOS DE DISPERSAO
Os efeitos acumulativos da falta de compensacdo dos efeitos da dispersdo da velocidade de grupo (GVD) e da

automodulagéo de fase (SPM) causam uma ampliacéo temporal do pulso laser. O oscilador de Ti:Safira (Mira-Seed™) utiliza
um par de prismas [20] no qual a luz passa duas vez para uma completa compensacdo de um pulso com GVD positivo.
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Figura 07- compensacao da dispersdo da velocidade de grupo.

A compensacdo é importante para a producdo de pulsos com larguras temporais de sub-picosegundos. A figura abaixo ilustra
graficamente o efeito da compensacao e ndo compensacdo da dispersdo da velocidade de grupo.
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Figura 08- ilustracéo do efeito da compensagao e ndo compensacdo da disperséo da velocidade de
grupo.

3.2.7 AMPLIFICADOR

Devido a baixa energia dos pulsos de saida do oscilador, um processo de amplificagdo dos pulsos laser é necessério.
O processo de amplificacdo é baseado no modo Chiped-Pulse Amplification (CPA), que consiste em aumentar da energia de
um pulso ultracurto, evitando por sua vez, que altos picos de poténcia danifiquem dispositivos dpticos utilizados no processo
de amplificacdo. Nesse processo, 0 pulso sofre um alargamento temporal, passa por um ou mais estagios de amplificagdo e
posteriormente é comprimido, voltando a ter duragdes de femtossegundos [21].
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alargador amplificador COMpPressor
Figura 09- esquema de operagdo do sistema CPA.

3.2.8 ALARGAMENTO E POSTERIOR COMPRESSAO DO PULSO

Antes de entrar no processo de amplificacdo propriamente dito, o pulso ultracurto é alargado temporalmente pela
introduc&o de um chirp em sua frequéncia, aumentando sua duragdo por um fator de 103-10* [21]. O alargador (stretcher)
consiste em um par de grades de difracdo no qual o caminho Optico percorrido pela parte vermelha (baixas frequéncias) do
pulso é mais curto que a parte azul (altas frequéncias). O pulso alongado temporalmente passa entdo por um ou mais estagios
de amplificacdo e € enviado ao compressor. Como o alargador, o compressor € constituido por um par de grades de difracdo e
sua funcdo, além de comprimir temporalmente o pulso, é compensar a dispersdo introduzida ndo somente pelo alargador, mas
também pelo processo de amplificacdo de energia do pulso.

3.2.9 AMPLIFICACAO REGENERATIVA

O sistema de amplificacdo utilizado pelo Legend-USP™ é o regenerativo. Neste processo o pulso é colocado em
uma cavidade ressonante e passa varias vezes no cristal de Ti:Safira, aumentando sua energia. Primeiramente 0 meio ganho
(cristal de Ti:Safira) é bombeado por um laser; o pulso entdo é injetado na cavidade ressonante através de uma célula de
Pockels. Aplicando-se uma voltagem nesta célula, sua polarizagao ¢ alterada de forma a “prender” o pulso dentro da cavidade
ressonante. O pulso passa entdo a oscilar na cavidade e é amplificado a altas energias. Uma nova tensao € aplicada na célula
de Pockels e o pulso sai da cavidade ressonante em dire¢do ao compressor.

Os pulsos amplificados saem com uma energia da ordem 1mJ e com uma duracdo temporal de 60 fs.



3.3 RAIOS-X ULTRACURTOS ATRAVES DE LASERS ULTRARRAPIDOS - PUMP AND PROBE

E uma grande vantagem das fontes de raios-X a partir de lasers que a geracdo de radiagio por esse método provém
ao mesmo tempo uma fonte absolutamente sincrona de excitagéo Otica. Portanto, o conceito experimental para experimentos
com escala de tempo ultrarrapida — o tdo conhecido pump and probe (sonda e prova) — que é muito bem estabelecido no
dominio da ética, pode ser diretamente estendido ao regime dos raios-X: um pulso 6tico é usado como pump para excitar uma
amostra, enquanto o raio-X ultracurto serve como probe para monitorar a dindmica transiente induzida pelo pump.
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Figura 10- esquema experimental completo para experimentos do tipo pump and probe. Na figura
podemos contemplar a optica de ampliagdo do feixe, 6ptica de atraso (delaystage). Optica de
raios-X, aquisicdo de dados, amostra (sample), laser de bombeio e autocorrelador para medi¢éo
temporal do pulso de laser.

A radiacdo K, proviniente do plasma gerado na focaliza¢do é emitida de maneira incoerente e em angulo sélido —
como dito anteriormente. A producgdo eficiente de raios-X requer, portanto, recoleta e focalizacdo dos raios-X sobre a
superficie da amostra sob investigagdo em um ponto menor que a rea excitada pelo pump 6ptico[22].

4 DESCRICAO DAS ATIVIDADES REALIZADAS

E nesse estagio do relatorio em que descreverei as atividades praticas performadas ao longo da vigéncia do projeto.
Esse capitulo serd dividido em duas grandes frentes: instrumentacdo da cAmara de vacuo e atividades com lasers. Ambas
frentes foram desenvolvidas em paralelo e sdo complementares.

Deve ficar claro que nao desenvolvi ambas partes sozinho. Como dito anteriormente, esse trabalho é fruto de mais
de trés anos de intenso trabalho em grupo (GCARX — Grupo de Cristalografia Aplicada & raios-X). As proximas secdes sdo
as que eu trabalhei efetivamente, seja no projeto mecénico, onde trabalhei na sugestdo, detalhamento e na especificacdo de
pecas e até mesmo criacdo e prototipagem de algumas pegas mecanicas.

A parte éptica foi onde eu trabalhei efetivamente e a qual eu me dediquei quase que exclusivamente. Atuei na
elaboracdo e montagem do sistema de ampliacdo de feixe, sistema de focalizacdo com o espelho parabdlico, Gptica para
diagndstico de feixe (observagéo do foco e autocorrelador).

Uma Gltima parte, a producdo de raios-X (com capitulo exclusivo), trabalhei efetivamente também.

E importante frisar que, apesar de eu ter sido formalmente responsavel pela parte 6ptica, os trabalhos desenvolvidos
sdo frutos de extensa colaboragdo entre os membros do grupo.



4.1 CONSTRUCAO DA CAMARA DE VACUO

Os raios-X devem ser gerados em uma camara de vacuo (10 mbar) onde o alvo sélido pode ser escolhido
adequadamente. Durante o processo de formag&o 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. Também é necessario protegeras janelas dpticas e de raios-X
dos debris (ablagdo de atomos) produzidos pelo laser ao atingir o alvo, utilizando bandas plasticas transparentes em
movimento. Para atender tais especificacfes o seguinte projeto foi concebido e executado na UNICAMP.

4.1.1 IMPLEMENTAGAO

Para que possamos construir um sistema estavel onde a fonte de plasma-laser funcione de maneira eficiente, uma
série de exigéncias deve ser atendida:
= antes de focalizar o laser com o espelho de ouro, temos que ter um grande didmetro — assim é garantida a maior
eficiéncia de focalizacéo.
» o diametro do laser sera expandido usando um sistema de telescopio, atingindo um diametro de
60mm.
» a atmosfera pode espalhar o laser, aumentando assim a profundidade focal — o que o torna ineficiente para
producéo de raios-X.
» o espelho de ouro (focalizador) sera montado na cdmara de vacuo.
= 0 alvo sélido sera destruido apds cada pulso de laser, portanto ele deve ser necessariamente renovado a cada
novo pulso.
» 0 alvo usado cera uma fita com um metal leve depositado.
= ¢ esperada ablagdo do alvo, resultando em debris que quando langados dentro da cdmara podem se depositar no
espelho focalizador, reduzindo assim sua eficiéncia.
» outro sistema de fitas serd usado como um protetor de debris.
= 0 sistema tem que ser alinhado de maneira refinada enquanto estiver em vacuo.
» motores de passo foram instalados dentro da cAmara para ajustes de posicionamento;
» passantes elétricos foram desenvolvidos para alimentacéo elétrica interna da camara.

4.1.2 DETALHES E ESPECIFICACOES
Seguem agora desenhos computacionais da cdmara de vacuo com legendas explicativas de seu funcionamento.
A fonte é composta de trés grandes subsistemas:

. Sistema de focalizacdo, com um espelho parabdlico off axis de ouro (refletividade 100% para 800nm e
distancia focal de 150mm) e um motor de passo com resolugdo de 0,2 pm. O posicionamento ¢ unidirecional, sua principal
funcdo é garantir que o ponto focal coincida com o alvo metélico.

. Alvo, um sistema de fita com 90m de polipropileno com uma camada de 500nm de titdnio depositado por
spluttering. A fita possui duas orientacfes de giro (ida e volta). O sistema é posicionado por dois motores de passo com
resolugdo de 0.2um.

. Protetor de debris, um sistema de fita de polipropileno também bi orientado.

Usando um laser com as especificacbes de 60fs, 1mJ por pulso e 800nm esperamos alcancar as seguintes
especificages:

. frequéncia: a mesma do laser (tunavel);

. duracéo do pulso: alguns femtossegundos;

. profundidade focal: ~8pum;

. intensidade no alvo: 6.5x10"°*W/cm?;

. autonomia: 330h

. energia dos raios-X: depende do material metalico do alvo. Existe a possibilidade de usar Fe, Ni e Cu, entre
outros. Os testes preliminares tém sido conduzidos com um alvo de Ti, 0 que nos da uma energia espectral de 4.509keV[23].

. 0 sistema é pronto para usar em experimentos de pump and probe se o laser usado para producdo de raios-

X também for usado como pump. O alvo pode também ser depositado com mais de um elemento.

A seguir, esquematicos da cAmara de vacuo com montagem Optica e focalizagdo do laser na fita metalica:



Figura 11- (a) vista da camara em funcionamento com todos os elementos inseridos nela. (b)
sistema focalizador. (c) vista superior da cémara em funcionamento. (d) sistema de
posicionamento do alvo metélico (em rosa). (e) protetor de debris (f) vista lateral da cAmara

4.2 ATIVIDADES COM LASERS

Outra parte de tamanha importancia do projeto e a operacdo eficiente de lasers pulsados de femtossegundos, uma vez que
sem a operacao satisfatéria do mesmo néo ha como produzir raios-X.

4.2.1 MONTAGENS PRELIMINARES

Fonte de luz: a Unica fonte disponivel e funcional foi um laser de HeNe de 5mW e ~1 mm de didmetro. Os
experimentos serviram para trabalhar no alinhamento, amostragem de foco e caracterizagéo.

Telescopio secundario: Construimos um telescopio secundario e expandimos o feixe até aproximadamente 7mm.
Um didmetro de 1cm era o objetivo, mas ndo temos Gticas para isso. O feixe de aproximadamente 7 mm foi direcionado ao
telescopio principal.

Telescopio principal: construido com os espelhos dielétricos apropriados para 800nm, resultou num feixe de
aproximadamente 40mm, sem aberra¢des, como esperado. O design construido cabe dentro do espaco disponivel para futuros
trabalhos. A poténcia caiu 80% por conta da baixa refletancia dos dielétricos em 633 nm.

Para obter um feixe colimado com 60mm de didmetro (assumindo 1cm de didmetro na entrada), sera necessario um espelho
colimador com trés polegadas de didmetro, no minimo. Quanto maior este espelho, mais facil sera livrar-se de aberragdes.

Focalizacdo: para direcionar o feixe de 40mm ao espelho parabdlico, foi necessario introduzir uma aberracéo/desvio
angular utilizando o espelho colimador do telescépio principal. No design ideal, este problema é facilmente remediado como
mencionado acima. Testando o tamanho do foco: utilizou-se um translador/porta-pinhdes com sensitividade de 750 nm nas
diregdes X&Y. Ao longo da direcdo z, utilizou-se um translador com sensitividade de um micron. Também tenho um
translador com sensitividade de 100 nm que pode ser utilizado se necessario. A medida utilizando o método da faca também
estd implementada. Pinholes disponiveis: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 50, 100 microns. Foram realizadas medidas de SEM para
caracterizar o pinhole de 2microns.

Detec¢do: testamos um power meter e um fotodiodo+osciloscépio. O sinal é fraco demais, na linha do ruido.
Obviamente, estes esquemas de deteccdo servirdo ao proposito quando forem utilizados lasers de fs.

Inspe¢do qualitativa/visual com pinhole de 100 microns: Os resultados indicam que o feixe tem didmetro maior do que 100
microns, muito provavelmente devido a (i) qualidade do feixe disponivel (HeNe) e (ii) aberracdo (introduzida devido ao
diametro do espelho dielétrico colimador, como mencionado acima).



Um telescdpio secundario "1:1" foi construido para produzir um feixe de HeNe com ~1mm de didmetro. Este feixe
foi direcionado ao telescépio principal (contendo os espelhos dielétricos) e observou-se que ndo ha aberracfes no feixe de
saida. Com este design é muito mais facil alinhar o telescépio principal e, além disto, ajuda a isolar problemas. O telescépio
tem um procedimento pratico e bastante simples para que seja alinhado fora do eixo 6tico sem introduzir aberrages ou erros
no alinhamento do feixe de saida, mesmo quando o tamanho do feixe for de ~6¢cm.

Sobraram o espelho parabélico e o esquema de caracterizagdo do feixe. Retirando o espelho parabdlico e os espelhos
dielétricos, e substituindo-os por lentes para focalizacdo, podemos testar o esquema de caracterizagdo do feixe com pinholes.
Foi possivel chegar a <20 microns, caracterizacdo realizada com pinhole, fotodiodo e chopper 6ético. Teoricamente, 0 spot-
size esperado para o setup construido com lentes é de 3um, mas o menor pinhole que eu estava disponivel era de 20 um. Os
pinholes do LNLS precisam de um adaptador para inseri-los no porta-pinhole disponivel. Este resultado mostra que com a
opto-mecanica+deteccio disponiveis nés podemos manualmente aperfeicoar o foco. E claro que também podemos utilizar os
transladores com passo sub-micron (1x100 nm e 2x300nm), caso necessario.

4.2.2 CARACTERIZAGAO DO FOCO

Esta secdo é apenas de fundamentacéo tedrica, mas por estar inserida na parte experimental de maneira tdo ampla é
necessaria uma abordagem junto as atividades praticas.

Para ganhar algum conhecimento sobre o conceito de qualidade de feixe, vamos primeiramente considerar um perfil
quase ideal de feixe — o perfil gaussiano — que é um feixe TEM, em uma dimensdo transversa com perfil para campos no
foco (beam waist) e distante dados por:

1

2 \* x2 ( 2 )i x? 06
U (x) = (nw§> exp [— w_g] (05) e ulxz) = Tw?(2) exp w2(2) (06)
Temos, entdo, que a variagdo do ponto focal gaussiano w(z) com a disténcia € dada por:

w?(z) = w + 2y (z — zo) 07)
0 T \nw? 0
Onde z, é a localizacdo do ponto focal. Expresso em termos de largura w para campos proximos e distantes, o que

corresponde a intensidades caindo para e~2 do valor original, temos que o produto dos w de campo préximo por campo
distante é dado por:

wo X w(z) =0,32 X Az (08)
Que nesse caso corresponde a aproximadamente 86% da poténcia total e um ponto focal circular com perfil
gaussiano.
A conclusdo geral é que o produto dos w de campo préximo por campo distante para esse perfil quase ideal é dado
pelo produto Az e uma constante que depende de como é definido o perfil do feixe. O tamanho desse fator numérico pode ser
entendido como uma medida da qualidade do feixe. [24]

4.2.2.1 DEFININDO A LARGURA ESPACIAL DO FEIXE

A questéo central em desenvolver uma maneira significativa de medir a qualidade do feixe para usos rotineiros com
lasers reais usados no cotidiano é simples: ‘qual é uma medida significativa, pratica e rapidamente aplicavel para a largura
espacial de um feixe dado seu perfil de intensidade média I(x, y) em um plano qualquer z?".

Citando Mike Sasnett: ‘tentar definir uma Unica largura espacial para um feixe irregular (feixe real) é como tentar
medir o didmetro de uma bola de algodao com um paquimetro.’. Possiveis defini¢Bes para a largura espacial do feixe foram
usadas ao longo dos anos, entre elas:

e Largura (ou meia largura) entre os primeiros zeros de intensidade;
Variancia o, do perfil de intensidade em alguma direcéo transversa a propagagao do feixe;
Larguraem 1/e ou 1/e? da intensidade maxima;
O didametro D86, contendo 86% da intensidade total do feixe;
Método da faca com comprimentos entre 10%-90% ou 5%-95% das intensidades integradas;
Largura de um perfil retangular com mesmo valor de pico e mesma intensidade total;

e Largura do melhor fit computacional de uma gaussiana que se adeque ao perfil medido.
e ainda uma gama enorme de outras defini¢@es. [24]

4.2.2.2 O METODO DA FACA

A medicdo correta da profundidade focal de um laser focalizado é muito importante em varias aplicagfes. Muitas
técnicas foram desenvolvidas para este propdsito: técnica de slitscan [25-29], técnica do pinhole— sobre a qual falaremos na



préxima secdo, mas a mais amplamente difundida é a técnica da faca — sendo considerada a técnica padrdo para perfis
gaussianos de fixes.

A técnica consiste em uma lamina muito afiada movendo-se perpendicularmente a direcdo de propagacéo do laser,
assim a energia total transmitida é medida como uma fungdo da posi¢do da lamina. A figura (12) mostra uma montagem
experimental muito tipica para tais medigdes.

lens — photodiode

il
B

blade II:
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Figura 12- — esquema simplificado para a medi¢do da profundidade focal usando a técnica da
faca. A parte hachurada representa a sombra pela obstrugéo do feixe.

laser beam

A técnica requer tipicamente uma lamina de barbear, um estagio de translagdo com passo micrométrico e um power
meter para medir a intensidade energética transmitida.

Em nossa discussao, consideraremos um ponto focal radialmente simétrico e um feixe gaussiano, com intensidade
descrita por:
—(x = x0)* + (y — ¥0)*

(4)2

Onde I, é o valor de pico da intensidade no centro do feixe, localizado em (x,,v,), € x € y sdo as coordenadas
transversas cartesianas de qualquer ponto no espago e w é a profundidade focal, medida na posi¢do onde a intensidade cai
paral/e de I,.

Com a lamina inicialmente blogueando o feixe por completo o micrometro pode ser ajustado. A poténcia transmitida
normalizada pode ser dada por:

I(x,y) = Iyexp (09)

I5 21, y)dydx'
J5 57 1, y)dydx!

(10)

N

integrando, temos:

Py(x) = %[1 verf ()] an

w
Onde erf representa a funcdo erro — que por sua vez ndo é analitica. Nao é prético trabalhar com eq. 11, seguindo a

sugestdo de Khosrofian e Garetz [26], substituiremos Py (x) por uma fungdo analitica, que aproximadamente a representa,
para trabalhar os dados experimentais. Essa funcéo - f(s) - é dada por:

f(s) = 1-|-ex—p['p(s)](12)
onde
p()= ) as'  (13)
i=0
g = Y2 —x0) (14)
w

Por motivos de praticidade, o polindmio p(s) é truncado na terceira ordem e considerando que os termos de ordem
par convergem para zero [27], temos:
a, = —1,597106847 a; = —7,0924013 x 1072
1
F5) = 1= 3 (13)
expla;s + azs?]
Com esse tratamento, temos os resultados gréficos:
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Figura 13- plotagem dos dados obtidos com ambas equagdes (11) e (15)

4.2.2.3 METODO DO PINHOLE

As dificuldades em se obter medidas para profundidades focais quando seu tamanho é muito reduzido (~10%um de
didmetro) séo relativamente grandes. Apesar da vasta gama de métodos, muitos falham em dar uma resposta acertada para tal

problema. O método do pinhole parece ser muito adequado para tais casos e pode ser usado para contrastar com os dados
obtidos pelo método da faca.

Figura 14- medidas SEM no pinhole de 2um feitas por Daniel Hase, ElectronMicroscopyFacility —
UNICAMP

O método simplesmente consiste passar o feixe focalizado por pinholes de diferentes tamanhos (um de cada vez) e

monitorar a radiacdo transmitida — se esta for menor que a radiacdo total, entdo o pinhole é menor que a profundidade focal.
Este método, porém exige que os pinholes estejam exatamente concéntricos com o feixe.
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Figura 15- esquema experimental para o método do pinhole.
4.2.2.4 0 METODO DA WEBCAM
4.2.2.4.1 INTRODUCAO A CAMERA DIGITAL SIMPLES

Antes de passar para a parte experimental propriamente dita, cabe uma pequena introducgdo tedrica sobre cameras
digitais.

A camera apresenta duas tarefas chaves: processamento de imagens e armazenamento na memdria — composto por
captura da imagem, conversdo para o formato digital através do dispositivo charge-coupleddevice (CCD) e finalmente
compressdo e armazenamento da imagem na memoria interna — e transferéncia de imagens para o computador, quando a
cdmera ¢é conectada e um software especial comanda a transferéncia das imagens da camera. [30]

CCD é um sensor para captacdo de imagens formado por um circuito integrado contendo uma matriz de capacitores
interconectados. Sob o controle de um circuito externo, cada capacitor pode transferir sua carga elétrica para outro capacitor
vizinho. Os CCDs sdo usados em fotografia digital, fotometria, dptica e espectroscopia UV e técnicas de alta velocidade.

A capacidade de resolucdo ou detalhe da imagem depende do nimero de células fotoelétricas do CCD, este nimero
esta associado ao numero de pixels. [31]

Quando exposto a luz, cada O dispositivo de  disparo
célula é carregada eletricamente. eletromecénico da cAmera é ativado
Esta carga pode ser convertida Lensarea com o objetivo de expor as células a

em um valor em 8bits onde 0
representa exposicdao nula a luze

luz por um curto intervalo de

\Cov:red column: L~ tempo.

255 representa exposicao maxima
aluz. O sistema elétrico, quando
= ativado, descarrega as células, ativa
actronic
cironitry o dispositivo de disparo
o P n
~ eletromecénico e |é os valores em 8-
bits correspondentes as cargas de

cada célula. Esses valores podem ser

Algumas das colunas sio
cobertas com uma fina camada
de tinta preta. A intensidade da

Pix el rows

luz nesses pixels é utilizada para

F f e s p
ajustar o “ponto zero” das il caliciig F= transferidos do CCD através de uma
células. logica externa utilizando uma
interface padrdo de barramento
paralelo.

Figura 16- representacao esquematica de um CCD com explicagao dos principais pontos. [31]
42242 CARACTERIZAC;AO DO PIXEL DE UMA WEBCAM

A primeira abordagem foi feita com uma camera comum de seguranc¢a. O primeiro cuidado tomado com ela foi o de
desmontar toda sua carcaga para tirar o conjunto de lentes, que poderiam interferir na formacao de imagens Uteis ao trabalho
proposto, dessa maneira, o feixe incide diretamente na CCD, formando imagens sem quase sem deformag&o.

Para poder calibrar os pixels da cdmera era preciso que primeiramente, uma imagem de um objeto bem conhecido e
comportado fosse projetada na cadmera. O objeto foi projetado sobre a cdmera com o auxilio de um laser (a cor do laser ndo
influencia o experimento). A importancia em saber as dimens@es do objeto reside no fato que uma comparacdo seria feita a
posteriormente entre o tamanho do objeto e quantos pixels ele iluminaria, podendo assim ter uma medida aproximada do
tamanho de um Unico pixel. A equacao 16 ilustra essa relagéo:


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sensor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem
http://pt.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
http://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Capacitor
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fotografia_digital
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pixel

tamanho do objeto em [m] numero de pixels iluminados

(16)

tamanho de um Unico pixel em [m] um unico pixel

4.2.2.4.3 CARACTERIZACAO DO PIXEL DE UMA WEBCAM - USANDO UM MICROSCOPIO

Medidas iniciais da CCD foram feitas com o uso de um microscépio — assim foi estimado o tamanho fisico do pixel
da CCD (algo em torno de 11um). Usamos trés cores para fazer a imagem por reflexdo, o padrdo RGB. No caso da cdmera de
seguranca (fig.16) — camera que registra apenas em escala de cinza, ndo fez diferenca o imageamento (haja visto a
sobreposicdo de imagens). Uma CCD de webcam, por sua vez, registra as imagens de forma colorida, tem os pixels menores,
mas para nosso caso (NIR), pode ser que nem todos eles sejam usados, resultando em um espacamento muito grande entre o0s
pixels (cada pixel tem em torno de 5pum).

Figura 17- imagens da camera de seguranca (imagem inferior direita representa a soma das
imagens azul, verde e vermelha)

Figura 18- imagem da cadmera colorida de cmputador (webcam comum)

Seguem abaixo fotos da montagem experimental feita no laboratério de Microscopia no Instituto de Quimica. A camera foi
montada em um microscopio e teve seus sensores iluminados por um laser acoplado ao proprio microscopio.



Figura 19- montagem experimental para determinac¢do do tamanho do pixel de uma webcam.

4.2.2.4.3 CARACTERIZACAO DO PIXEL DE UMA WEBCAM IN SITU

ApoOs a caracterizagdo utilizamos a montagem para incidir um laser de tamanho conhecido e observar formacdo de
imagem e calcular o tamanho efetivo do pixel. A montagem também pode ser usada para dar ajuste fino na focalizagdo do
laser, uma vez que podemos ver ao vivo as mudancas no perfil do laser (usamos essa caracteristica para focalizar o laser na
CCD).

Figura 20- em A temos a imagem formada pela camera de seguranga e em B temos as imagens do
microscopio — é possivel ver também o seletor de cor do laser na tela ao lado de B.



Figura 21- imagem obtida pela cAmera com o laser incidindo diretamente em sua CCD.

Com essa montagem usamos cinco tamanhos de laser para fazer uma varredura (tamanho horizontal do feixe)na
CCD de 310 pm até perdermos a resolugdo (31 pum). Esses perfis nos deram condicdes de calcular o tamanho efetivo dos
pixels da webcam. Como discutido anteriormente, saber o tamanho do pixel é crucial para estimar o tamanho do ponto focal.
Seguem agora os dados coletados.

Varredura de 310um

Figura 21- imagem obtida pela camera com o laser incidindo diretamente em sua CCD de acordo
com as montagens anteriormente descritas.

Perfil de escala de cinza plotado em fungdo do nimero de pixels de uma seccéo linear da imagem anterior:
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Figura 22- perfil de escala de cinza plotado em fungéo do nimero de pixels de uma seccdo linear
da imagem anterior

O numero de pixels iluminados é de 28 pixels, usando a equacéo 16, temos o tamanho de 11pm para cada pixel.

Varredura de 103.33um

Figura 23- imagem obtida pela cAmera com o laser incidindo diretamente em sua CCD de acordo
com as montagens anteriormente descritas.

Perfil de escala de cinza plotado em funcéo do nimero de pixels de uma sec¢do linear da imagem anterior:
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Figura 24- perfil de escala de cinza plotado em fungdo do ndmero de pixels de uma secgéo linear
da imagem anterior.

O ndmero de pixels iluminados é de 10 pixels, usando a equacao 16, temos o tamanho de 10um para cada pixel.
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Varredura de 31um

Figura 25- imagem obtida pela cAmera com o laser incidindo diretamente em sua CCD de acordo
com as montagens anteriormente descritas.

Perfil de escala de cinza plotado em funcéo do nimero de pixels de uma sec¢do linear da imagem anterior:
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Figura 26- perfil de escala de cinza plotado em fungéo do ndmero de pixels de uma secgéo linear
da imagem anterior.

O namero de pixels iluminados é de 6 pixels, usando a equacdo 16, temos o tamanho de 6.2um para cada pixel.
Repare que j& com 31um perdemos resolucdo. A partir daqui, os valores de tamnho de pixel ndo devem ser levados
a sério e sdo somente apresentados com fungdo meramente comparatoria.

4.2.3 CONCLUSOES

1) Independentemente de andlise de dados, o método da webcam fornece informagdes, em tempo real, a respeito do
menor foco que se pode obter 'on site'. Esta informag&o é qualitativa.

2) E possivel obter informagdes quantitativas, desde que fagamos uma calibracéo da objetiva. Se o fator de aumento
for 100 vezes, entdo um foco de 10um é resolvido com a camera. Com esta configuracdo, acho que é possivel resolver
imagens de 50 pum, ou seja, foco de 500 nm magnificado 100 x;

3) O método da faca ('knife-edge'), também pode ser utilizado para medir tamanho do foco 'on site'. E uma medida

independente da medida com a CCD. Isto poderia feito antes de inserir o parabdlico na cdmara de vacuo. A analise de dados
ainda esta pendente, mas mostra-se factivel de ser usada.
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5PRODUCAO DE PULSOS DE RAIOS-X ULTRACURTOS

Usando um setup de laser como o mostrado na figura 04, iniciamos os primeiros testes de producéo de raios-X no
Depto. de Eletr6nica Quéntica. O Setup usado tem os seguintes parametros:
e Taxa de repetigdo: 1KHz
e  Energia por pulso: 0,77mJ
o Duragdo do pulso de raios-x: 64fs
e Comprimento de onda: 800nm
Considerando que temos como medir a energia por pulso, sabemos a duragdo do pulso do laser, a intensidade no
alvo pode ser calculada como se segue:
E Af
= TwiT @o = Tw (16)
Onde I é a intensidade da luz no ponto focal,w, é a profundidade focal de um feixe gaussiano, W é o
tamanho inicial do feixe.
Temos para um foco ideal (1,50um):

17
- 17x2r
- cm 7
Para um foco medido por metodo da faca (8um):
1015w
c 60X——
cm

Seguem agora os primeiros espectros de raios-X obtidos pelo LCARX no periodo de dezembro de 2011 até fevereiro
de 2012. As imagens foram obtidas com um detector AMPTEK, cuja curva de rendimento esta exposta nos anexos.

Espectros obtidos em dezembro de 2011 com detector Amptek.
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Figura 27- como a fita de polipropileno com deposi¢éo de titdnio ndo produziu raio-X por ser
muito fina esta foi trocada por uma amostra de Ti bulk.



Espectros 31/01/2012
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Figura 28- Alvo: fita de Ti um fornecida pela Sandinox.
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Figura 29- alvo: fita de Ti 100 um e fita de uma liga metdlica.

2 4 6 8

Energia (keV)

10



Espectros 03/02/2012
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Figura 30- alvo: fita de Ti 100 um, fita de liga metalica e fita de cobre.

Separacao temporal entre os pulsos de raios X obtido com um fotodiodo e osciloscopio.
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Figura 31- separacao temporal entre os pulsos de raios X obtido com um fotodiodo e osciloscopio



Comentarios sobre os espectros aqui mostrados

Os espectros de fluorescéncia acima apresentados sdo muito promissores e mostram indubitavelmente a capacidade
de producédo de pulsos de raios-X a partir de lasers amplificados de femtossegundos. Esperamos em breve poder otimizar
nossa fonte de raios-X e usa-la para uma gama enorme de experimentos resolvidos no tempo, sendo assim, pretendemos
iniciar um grupo de estudos ultrarrapidos aqui na UNICAMP, um grupo interdisciplinar para dar inicio a esses estudos
ultrarrapidos.
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7. PERSPECTIVAS DE CONTINUIDADE

Agora que a producéo de raios-X foi verificada, temos que trabalhar na sua caracterizacdo: medir sua fluéncia, medir
sua duracdo temporal e outros pardmetros para sua caracterizacdo total da fonte.

Em breve, iniciaremos os primeiros experimentos com a fonte de raios-X, tentando usar a fonte como uma fonte
micro-foco para experimentos de contraste de fase. Ha perspectivas de usar a camara para experimentos do tipo
‘pumpandprobe’, caso verifiquemos haver energia o suficiente no laser usado. Com um alvo metalico composto de Cu, Ni,
Co e Fe esperamos poder fazer também EXAFS resolvido no tempo.

8. ATIVIDADES DE INTERESSE

Durante a vigéncia do projeto muito foi feito para sua divulgacéo - desde a participacdo em eventos cientificos até
aulas de graduacdo. De maneira cronoldgica elenco alguns eventos em que de alguma maneira o projeto foi exposto:

- X1 Encontro de Jovens Pesquisadores — IFGW — UNICAMP (secdo oral)

- XXXIV ENFMC - Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada;

- X Encontro de Jovens Pesquisadores — IFGW — UNICAMP (pbster);

- Aula de Fisica Moderna para Engenharia Elétrica (secdo oral para alunos da disciplina — ministrei palestra como
palestrante convidado);

- LCARX Workshop (secéo oral) — o workshop foi organizado para mostrar as atividades do Laboratério de
Cristalografia Aplicada e Raios-X ao Sr. Christian Vettier - SeniorAdvisortothe ESS - e coordenador de projetos no ESRF.

O projeto ainda encontra-se inscrito nos seguintes eventos: ‘3° Encontro sobre Estruturas Auto-Organizadas em
Solugdes e Interfaces’ sob o formato de pdster e no ‘XXXV Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada’ sob a
forma de secéo oral.

9. APOIO

Este projeto de iniciacdo cientifica contou com o apoio das agéncias de fomento CNPq — Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — e FAPESP — Fundag8o de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
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11. ANEXOS

11.1 Tabela: Energia das linhas de emissdo de Raios-X

Table 1  Energies of x-ray emission lines

Element Koy Kon KB Loy Lo, LB

2 Ti 451084 450486 493181 4522 4522 458.4
24 Cr 541472 5405509 594671  572.8 572.8 582.8
26 Fe 640384 639084  7,057.98 7050 705.0 718.5

29 Cu 8,047.78  8,027.83 8,905.29 929.7 929.7 949.8



11.2 Microscopia das laminas usadas para o método da faca

Figura 33- microscopia da lamina usada no método da faca.

Figura 34- microscopia da lamina usada no método da faca.
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11.3 Eficiéncia do detector AMPTEK de raios-X
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Figura 35- a figura acima mostra a eficiéncia de detec¢éo do detector XR-100CR. Essa eficiéncia
corresponde a probabilidade de que um raio-X entrara na frente do detector e depositara toda sua

energia via efeito fotoelétrico dentro do detector.
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Figura 36- a figura acima mostra a eficiéncia de detecgéo do detector XR-100CR. Essa eficiéncia
corresponde & probabilidade de que um raio-X entrara na frente do detector e depositara toda sua

energia via efeito fotoelétrico dentro do detector.



Palavras do Orientador:
Prezado Rafael,
Segue a apreciagdo sobre o teu relatério da disciplina F-590:

O relatdrio descreve de forma clara e interessante o trabalho realizado pelo aluno Rafael Celestre sobre o projeto
de producdo de pulsos de raios X ultracurtos utilizando um laser amplificado de femtossegundo. Este projeto, envolveu o
trabalho de varias pessoas principalmente na concepgéo e construcdo da instrumentacao utilizada (camara de vacuo para a
fonte de raios X), mas ele tem uma contribuicdo do aluno Rafael Celestre que se envolveu principalmente com a
caracterizacdo do laser amplificado de raios X focalizado que é parte essencial do sucesso deste projeto e que esta bem
descrito no relatério. O projeto culminou com o sucesso de produzir pulsos de raios X com largura temporal sub-
picossegundo de raias caracteristicas de metais como o Ti, Fe e Cu. Este trabalho portanto marca uma etapa importante de
um grande esforco de implementar pesquisa cientifica na area do estudo de fenémenos ultrarrapidos (na escala de alguns
picossegundos) com raios X abrindo o caminho para experimentos em difracéo de raios X resolvidos no tempo.

Por todos estes motivos considero que o trabalho do aluno Rafael Celestre foi muito bom e teve um papel muito
importante no desenvolvimento deste projeto tendo realizado um 6timo projeto de iniciagdo cientifica.

Abracos,
Giles

O presente projeto sera apresentado em forma oral ao dia 13 de junho de 2012, as 16h.



