Rezumat Faza II 2015

In cadrul fazei a doua a proiectului: Experimente asupra producerii jeturilor de ablatie laser
pentru HHG si simuléri ale transportului radiatiei in zonele E1/E6 si E4/ES, a fost efectuatd pentru
inceput o analizd experimentald a generdrii armonicii de ordin trei (THG — Third Order Harmonic
Generation) in neon cu pulsuri laser de mare intensitate. De asemenea, au fost efectuate experimente pe
imagistica plasmelor de ablatie pentru a stabili conditiile optime pentru generarea armonicilor de ordin
superior in plasmele de ablatie produse pe tinte solide.

Pulsurile armonice de ordinul trei sunt produse prin focalizarea pulsurilor laser pe diferite materiale:
gaze, lichide, solide, plasme generate cu laser, nanoparticule ablate etc. In medii (de ex. gaz) izotrope
(centro-simetrice) din motive de ssimetrie doar armonicele impare sunt produse, cu eficienta de pana la 50%.
Cu toate acestea, ionizarea conduce la defocalizarea auto-indusa a fasciculului laser fundamental, avand un
efect negativ asupra procesului HHG.

Astfel, am efectuat o analizd experimentald a generarii armonicelor de ordinul trei in neon,
determinand mai multi parametri ai laserului si gazului pentru o eficientd de conversie mare, ca de exemplu:
lungimea de focalizare, puterea laserului, presiunea gazului.

Dispozitivul experimental consta din trei parti principale: laserul cu Nd **.YAG care functioneaza in
regim Q-switched la lungimea de unda A, =1060nm, celula cu gaz care contine neon in care este generata

armonica a treia §i sistemul de detectie (Fig. 1). De asemenea, am utilizat doua filtre pentru a selecta radiatia
de pompaj (filter 1, RG 8) si pentru a detecta radiatia armonicii de ordinul trei cu lungimea de unda

A, =353.3nm (filter 2, BG 18). Pentru a focaliza fasciculul intr-un tub cilindric de otel (in vid) cu lungimea

de 50 cm, diametru de 3 cm si ferestre de cuart la capetele carora este conectat la pompa de vid si vasul ce
contine gazul de neon, am utilizat o lentild cu distanta focald de 10 cm. Presiunea in sistemul de vid a fost de
107 torr, in timp ce presiunea gazului a fost de circa 4.5 torr pentru a obtine o eficientd de conversie maxima
a THG. Gazul (neon) a fost eliberat in incintd cu ajutorul unei duze cu diametrul de 5 mm si lungimea
reglabila.
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Fig. 1. Dispozitivul experimental pentru generarea armonicilor de ordinul trei (THG).

Pentru a detecta emisia armonicii de ordinul trei (Fig. 2) am utilizat un monocromator avand intrarea
in fanta de 0.03 mm, un fotomultiplicator si un osciloscop (Tectronix 7613).
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Fig. 2. Spectrul armonicii de ordinul trei. Fig. 3. Schema THG.

Atomii de neon aflati in stare excitatd pe nivelul fundamental 2p's, prin absorbtia a trei fotoni cu
lungimea de unda 4, =1060nm trec pe un nivel energetic virtual, proces in urma caruia este emisd

armonica de ordinul trei cu lungimea de unda A, =353.3nm (Fig. 3).

in cazul unei puteri de pompaj (de intrare) de 150 kW a laserului cu Nd** :YAG am obtinut o

eficientd de conversie de circa 107 a radiatiei fundamentale in radiatia armonica de ordinul trei care este in
concordanti cu alte rezultate experimentale publicate in literatura de specialitate.
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In experimentele tipice de generare de armonice (HG) in jeturi de gaze cu fascicule laser focalizate,
radiatia bogatd Tn armonice este produsa in apropierea focarului. Conditia de acord de faza intre fasciculul
fundamental de pompaj si armonica de un anumit ordin n este indeplinitd daca suma a n vectori de unda
fundamentali egaleazd vectorul de undd al armonicei de ordinul n. in plus, in cazul fasciculelor laser
Gaussiene, trebuie luat in considerare un vector de unda suplimentar care rezultd din termenul de fazd Gouy.
lonizarea gazului conduce la dificultiti supplimentare in realizarea acordului de fazd datoritd dispersiei
diferite a radiatiilor cu diverse lungimi de undd in mediul ionizat. Datele experimentale si teoretice asupra
HG 1n jeturi de gaze cu pulsuri laser de nanosecunde si picosecunde au evidentiat faptul ca conditia de acord
de fazi este indeplinitd daca densitatea gazului este de ordinul 10'®-10" cm™ iar gradul de ionizare este mai
mic de 5%. Astfel, caracteristicile locale ale jetului de gaz (compozitie, presiune, temperaturd, grad de
ionizare) precum §i pozitia focarului in jet sunt foarte importante pentru a realiza generarea eficientd a
armonicelor joase sau nalte.

Pentru aceasta faza a proiectului am analizat experimental dinamica unui jet de ablatie laser,
considerat mediu optic neliniar pentru conversia de frecventd, produs prin focalizarea unui puls laser de
nanosecunde pe tinte metalice de Al. Dispozitivul experimental contine un laser YAG-Nd functionand in
regim Q-switched ce genereaza pulsuri laser cu durata de 4.5 ns la lungimea de unda de 1064 nm. Pulsurile
laser sunt focalizate pe suprafata unei tinte de Al astfel incat diametrul spotului focal este de ordinul 100
micrometri, iar intensitatea in focar este de ordinul 100 GW/cm2. O camera digitala ,,Thorlabs” de tip CCD
prevazutd cu un obiectiv pentru camp apropiat si un filtru interferential in IR (970 nm) a fost folosita in
modul declansat pentru a inregistra imaginea plasmei de ablatie prin intermediul radiatiei emise.

Fig. 4 prezinta imagini ale plasmei de ablatie corespunzatoare primelor trei pulsuri consecutive
incidente pe aceeasi suprafatd a tintei, in doud regimuri diferite: tinta este cu 1 mm in spatele focarului
(imaginile a-c) si tinta este in focar (imaginile d-f). Fig. 4 (a) si (d) demonstreaza faptul ca lungimea norului
de plasma in directie axiald este de aproximativ 3 mm, in timp ce dimensiunea transversala a plasmei In
apropierea tintei este de aproximativ 2 mm. Fig. 4 (b) si (c) aratd faptul cd o parte a energiei laser este
consumati in producerea breakdown-ului (strapungerii) aerului atunci cand focarul este in fata tintei. In plus,
in acest caz plasma de ablatie are o forma neregulata, spre deosebire de cazul in care focarul se giseste pe
suprafata tintei (Fig. 4 (e) si (f)).

Fig. 4 Imagini ale plasmei de ablatie corespunzatoare
primelor trei pulsuri laser consecutive atunci cand
focarul este in fata tintei (a-c) si in focar (d-f).

De asemenea, S-a realizat o modelare realistd a geometriei zonelor experimentale E1/E6, E4/ES,
introducand dimensiunile specificate in fisierele AutoCAD ale proiectului ELI-NP disponibil. Astfel, s-au
obtinut in FLUKA figiere .inp ale geometriei. Aceste fisiere au fost folosite ca puncte de start pentru
realizarea unei descrieri .gdml a geometriei in GEANT4. n Fig. 5 sunt prezentate o parte dintre rezultatele
acestor modelari.
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' 5. B B B Fig. 5. Ariile experimentale E1/E6, E4/ES modelate in
B FLUKA si GEANT4. Sus: Proiectiile orizontald (la
inaltimea fasciculului, y = 0) si verticald (intr-un plan
care contine directia fasciculului) realizate cu FLUKA.
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Geometria GEANT4 a fost obtinutd din geometria FLUKA printr-o procedurd complexd. Aceasta
presupune parcurgerea urmatoarelor etape: exportul fisierului .inp in OpenSCAD, transformarea intr-un figier
tip .stl (folosind FreeCAD) si conversia intr-un figsier .gdml, folosind programul InStep. Fisierul .gdml




contine volumele ca solide texturate (tesselated) alcatuite din suprafete triunghiulare. Pentru obtinerea unor
solide separate, procedura se realizeaza independent pentru fiecare solid, introducerea acestora intr-un singur
figier .gdml realizandu-se manual, din asamblarea componentelor .gdml obtinute initial prin procedura de mai
sus. De asemenea, materialele pentru fiecare solid sunt addugate manual in fisierul .gdml final. In simularea
GEANT4 aceasta parte a geometriei (folosind fisierul .gdml) apare ca o "in-memory geometry", la care se
pot adduga alte elemente (de exemplu, CI). Obtinerea fisierului tip .stl se poate realiza folosind programul
SimpleGeo. In FLUKA au fost simulate doud versiuni ale camerei de interactie heptagonale. Una dintre
acestea, destinata experimentelor cu electroni relativisti este prevazuta cu o extensie de 2 m necesara pentru
spectrometrometrul de electroni ce foloseste un magnet permanent cu lungimea de 4 m. Cealalta versiune,
fard extensie, este destinatd experimentelor de accelerare de protoni. Pentru fiecare versiune s-a calculat
debitul echivalentului de doza ambientala corespunzatoare termenilor sursa selectati.

In fig. 6 este reprezentat debitul echivalentului de dozi ambientala pentru termenul sursi de electroni
cu distributie gaussiana de energie, centratd pe energia de 38 GeV. S-a considerat un numar de particule per
puls de 8,61x10" ¢ /puls, la o frecventa a pulsurilor de 1,7x107 puls/sec. La stinga este proiectia orizontala,

iar la dreapta - proiectia verticala.
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Fig. 6. Debitul H*(10) (uSv/h ) - reprezentare harta izodoze 2D. Se poate observa CI heptagonala cu peretii grosi de 15

cm, la care este adaugatd o extensie cu lungimea de 2 m pentru spectrometrul de electroni . in spatele peretelui din vest
se poate vedea ecranul de protectie pentru muoni.

Fig. 7. Energia absorbitd per celuld mesh (MeV) pentru
fotonii secundari, in cazul SP1.

Fig. 7 prezinta distributia energiei absorbite (MeV) per celula mesh datoratd fotonilor secundari,
pentru termenul sursd de protoni (distributia treapta pana la 100 MeV, SP1) in E1. Calculele au fost realizate
cu GEANT4, pentru un numér de 5x10° protoni primari. Sursa este plasatd in centrul camerei de interactie.
Se observa contururile datorate absorbtiei fotonilor in peretii camerei de interactie, si peretii frontali ai BD
(geometria propriu-zisa nu este reprezentatd in volumul de scoring (fond alb).
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Fig. 8. Stanga: Debitul H*(10) (uSv/h ) proiectia 1D in lungul directiei fasciculului . Calculele s-au facut intr-o coloana

cu sectiunea de 10 x 10 cm in planul xy in lungul directiei fasciculului, la indltimea sursei (150 cm deasupra podelei).
Dreapta: Spectrele energetice ale miuonilor pentru diferite ecrane de protectie.
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In Fig. 8 (stAnga) este prezentata proiectia 1D a valorii debitului echivalentului dozei ambientale intr-
un volum de esantionare cu sectiunea de 10 cm x 10 cm a carei lungime acoperad zona in care s-au facut
calculele, pe directia fascicului. Fig. 8 (dreapta) prezintd rezultatele studiului de material pentru protectia
contra muonilor. Au fost analizate urmatoarele materiale: pamant, beton usor, beton greu si fier. Se observa
ca rezultatul cel mai bun se obtine in cazul unui ecran de fier (mai ales pentru miuonii de energii inalte).



