Rezumat Faza III 2016

In cadrul fazei a treia a proiectului: Controlul eficientei generirii armonicilor de ordin superior si
proiectarea optimi a deamdump-urilor a fost efectuatid o analiza teoretica a generarii armonicilor de ordin trei si
cinci in plasma de ablatie pe tinte de Cul, determinandu-se conditiile care permit obtinerea unei eficiente maxime.

Interactia dintre atomi (ioni) si campul pulsului laser £ (t) =E, (t)sin(mLt), E, (t) reprezentand profilul pulsului la

frecventa 0 este descrisd cu ajutorul ecuatiei Schrdinger temporale:

ih—ahj(x’t» =H
ot

functia de unda dependenta de timp corespunzatoare electronului activ care se misca pe o sfera rigida de raza R sub

w(x,t)> ,unde: Ai=h/2n=1,054-10"" J-s este constanta Planck normalizata, |\|I(x,t)> este

actiunea pulsului laser. In relatia. de mai sus hamiltonianul este scris sub forma: H =I:]0 + hcosQ, (t)sin((oLt) , unde:
H .= (hziz )/ (2] ) , este hamiltonianul atomului (ionului) in absenta campului laser 7€), (t) =eRE, (t) , I = meR2 ,

. . .. r2 e . . .o . . . ..
este momentul de inertie a electronului, iar L” reprezintd patratul operatorului momentului cinetic ale carui functii

/ ,m>, [ fiind momentul cinetic orbital, iar 72 este numarul cuantic

proprii sunt armonicile sferice Y, . (9 ,go) -
magnetic orbital.

Pe baza unui model teoretic prezentat in literatura functia de undd dependentid de timp corespunzatoare
electronului activ la momentul # poate fi scrisd ca o combinatie liniard de stari proprii ale hamiltonianului sub forma:

© !
|\|J(x,t)>= a, m,(t)|l',m'>, unde a;’ m'(t) reprezintd coeficientii dezvoltdrii care se afld in urma inlocuirii
I'=0 m'=-1

functieie de unda in ecuatia Schrddinger temporald. Considerand ca |/1,m> corespunde stdrii atomice (ionice) initiale

celei mai nalte, rezulta urmatoarele ecuatii de tip "scara":
6t g, (1) = @ 40 g0 + Q0 ()4 mIN(@LE) g1,

.. . / 10/ - 1
1al>/1,m(t): wW1d] m +QO(t)sm(th)(bl—l,mal—l,m +bl,mal+1,m)unde: bl,m = \/( _?2”;:1))((21 +m2_)'_ )
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Fig. 1. Fig. 2.
Sistemul de ecuatii de mai sus a fost rezolvat numeric pe baza unui program in MATLAB pentru un electron
care se misca pe o suprafatd sfericd in cazul Cul ([Ar] 3d(10) 4s(1)). Dupa obtinerea amplitudinilor de probabilitate

ay , sepoate calcula elementul de matrice al momentului de dipole electric, er(t ) indus de campul laser, in forma:

F(t) = <W(t)|RCOS9|W(t)> = Ré)bAH,m [aj\+s,maA+s+],m + aA+s,maj\+s+],m]

unde R este raza atomului.

In cazul excitdrii Cul cu o radiatie emisa de un laser cu Nd:YAG la lungimea de undd del064 nm avand
energia de pompaj de 5 mJ eficienta de conversie maxima in cazul generdrii armonicii de ordinul cinci (FH) a fost
obtinuta pentru o distantd de 0,58 m fata de tintd, iar in cazul generarii armonicii de ordinul trei (TH) la distanta de 0,64
m (fig. 1). In domeniul temporal eficienta de conversie maxima in cazul generarii armonicii de ordinul cinci (FH) a fost
obtinutd pentru 1,9 ns, iar in cazul generarii armonicii de ordinul trei (TH) pentru 2,8 ns (fig. 2).

Presiunea optima in planul focal (z=0) pentru realizarea acordului de faza intre armonica q si fundamentala

A

27w, (n —n, )[1 —X“j

X

gradul de ionizare, y, este gradul de ionizare critic (adica cel pentru care dispersia datorata electronilor liberi depaseste

este data de relatia: p = p, Aici, 2w, este diametrul spotului laser in focar, ), reprezinta



pe cea atomica) si p, este presiunea standard. Figura 3(a) prezinta presiunea optima pentru generarea armonicelor 3 si

5 in azot pentru diferite rapoarte ¥, / X . - Relatiile de dispersie pentru azot au fost obtinute din diverse surse.
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Fig. 3 (a) Presiunea optima pentru acordul de faza pentru armonicele 3 (curbele negre) si 5 (curbele rosii) ale radiatiei
fundamentale cu lungimea de unda 1064 nm folosind azotul cu diverse grade de ionizare drept mediu optic de conversie
a frecventei. (b) Semnalul spectral corespunzator armonicii a treia obtinute prin focalizarea pulsurilor laser de 1064 nm,

5 ns focalizate la intensitati de varf de 1TW/cm2.

Castigul net corespunzator armonicei q este dat de relatia: N, ~ 4 ( pL)2 , unde A este aria spotului laser in regiunea de

interactiune cu mediul neliniar. Se observa din aceasta relatie ca pentru controlul eficientei generarii armonicei q trebuie
controlati urmatorii parametri: geometria de iradiere — o focalizare nu prea puternica duce la valori mari pentru A si
lungimea focarului L, ceea ce asigura generare eficienta a armonicelor; presiunea mediului gazos de conversie -
realizarea unei presiuni mari necesare unei bune conversii necesita ionizari pana la limita critica. De asemenea, s-a
analizat experimental eficienta generarii armoncei a 3a in aer aflat in conditii normale, folosind pulsuri laser YAG-Nd
(1064 nm, 5 ns) focalizate la intensitati de ~1TW/cm2, raza spotului laser in focar fiind ~20 microni. Radiatia emisa pe
directia axiala (adica pe directia fasciculului pompa) a fost analizata cu un spectrometru Ocean Optics HR2000+
(rezolutie 0.1 nm FWHM). Radiatia fundamentala a fost reflectata cu o oglinda dicroica inainte de a ajunge la fibra de
intrare a spectrometrului, situata la ~40 cm fata de zona de conversie reprezentata de focarul lentilei de focalizare a
radiatiei fundamentale. Aceasta demonstreaza colimarea radiatiei generate la lungimea de unda 355 nm. Profilul
spectral al radiatiei corespunzatoare armonicii a treia este gaussian (Fig. 3b), largimea de banda fiind 0.2 nm FWHM.

in perioada 2015 - 2016, a fost scrisa forma finald, completd, a geometriei FLUKA pentru clidirea care va
gazdui experimentele la ELI-NP. Dimensiunile folosite sunt din fisierele AUTOCAD ale proiectului, deci conforme cu
realitatea. Aceastd geometrie este prezentatd in figura 4. in figura sunt incluse beamdumpurile si ecranele de protectie
proiectate in cadrul proiectului. Varianta existentd la finalul anului 2015 cuprindea doar zidurile cu penetratii (usi,
golurile pentru tevile de transport al radiatiei laser, teava de transport al fascicului de electroni la ERA, etc.) si camerele
de interactie. In cadrul proiectului s-a ficut o evaluare a ecrandrii experimentelor individuale propuse pentru a fi
realizate in sdlile experimentale E1/E6, E4, E5 din Figura 4.

Au fost folositi termenii sursd actualizati
in conformitate cu TDR, pentru a calcula debitele
de doza ambientald in intreaga zond in care
acestia vor actiona, In fiecare caz in parte.
Simulédrile initiale au aratat necesitatea
introducerii  unor beamdumpuri pentru a
impiedica radiatia rezultatd prin interactia
radiatiei laser cu diferite tinte in interiorul
camerelor de interactie sd afecteze personalul
tehnic, de cercetare, si publicul. Drept exemplu,
in figura 5 este prezentatd variatia debitelor de
dozd ambientala generate in zona experimentald
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Flgura 5 Toml M (10} raee {in pSvh | genemaned by the 38 GV elecmon beam (SE1) i the volume of a X _ﬁ

_____ 0 cm {xy section) colums which spams the bength of the peomeiry (z direcison) and 15 bocaied: {a)
= the beambee divection, 150 cm above tee floor; (b) an dee sanee hegha, m Sont of and behind the morty
wall, where the mam ey penesrations are Iang: () above the beamline. a1 the celmg level and above the . A
voof slab, correipondingly: () below the beanshine a1 the floor bevel and bebow the foor slab {m the = = m om
basemnent). For spanal onentanos, dee limats of the ocoupied mean were mushed by vermcal limes and

. ‘article fhusnee rate (#fom /s) gensrated by the imtense election beam
regions were labeled Flgura 6 a Zlem x 20cm cross section sampling wobune catered on the

beamline. & momher of 1 %107 elechons/ pulse was considered at a pulse
repetition rate of 100 Hz.

puternica sursa de electroni, fasciculul cu distributie gaussiana de 38 GeV, in prezenta beamdumpului propus
de noi. De asemenea, au fost calculate ratele fluentelor corespunzatoare radiatiilor secundare, fotoni, neutroni protoni,
muoni pentru a facilita decizia asupra materialelor si dimensiunilor alese pentru beamdumpuri si ecranele suplimentare
locale de protectie in conditiile unei activari minime. Spre exemplu, in figura 6 sunt prezentate rezultatele
corespunzitoare fasciculului de electroni intens, care opereaza la frecventa de 100 kHz in ERA. In cazul fiecarei arii
experimentale luate in consideratie, au fost testate diferite combinatii de materiale si diferite geometrii inainte de a fi
adoptata solutia considerata de noi optima. Pentru sursele de radiatii primare care prezintd divergenta mare si flux mare,
am introdus ecrane suplimentare de protectie locald pentru a aduce debitele de doza in limitele acceptate legal.

in acest studiu termeni sursa tipici au fost folositi in ariile experimentale cercetate, intr-o geometrie conforma
cu desenele AUTOCAD ale proiectului, pentru a evalua ecranarea oferitd de ziduri si pentru a propune mijloace de
ecranare a experimentelor individuale (beamdumpuri si ecrane locale). Rezultatele sale ar putea fi utile in faza curentd
de design a experimentelor. S-a realizat de asemenea un studiu al activarii la cea mai dificild arie experimentald (din
punct de vedere al radioprotectiei) pentru elementele componente ale beamdumpului, camerei de interactie, bancului
optic din interiorul acesteia, zidul cel mai solicitat (in spatele beamdumpului) si aerul ambiental. Acesta ajuta la
planificarea activitatilor in aria restrictionatd, dupa ce fasciculul laser este oprit.
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