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Breve resumen

La presente tesis consiste en el diseno y construccién de una fuente de rayos X mediante
la interaccién de un laser ultraintenso con un blanco sélido y/o liquido. Mas concretamente,
se ha investigado la tecnologia ldser adecuada a este fin, se han estudiado las caracteristicas
de la interaccién ldser-materia y se han buscado posibles aplicaciones de la radiacién X (y
electrones) generados.

Hoy en dia, el desarrollo de fuentes de radiacion ionizante mediante interaccion laser-materia
ha permitido tener acceso a haces pulsados de rayos X con duracién ultracorta —la radiacion
producida “hereda” las caracteristicas del laser que la genera- y flujos instantaneos extre-
mos. Esto supone la posibilidad de estudiar la interaccion de rayos X con la materia en unos
regimenes imposibles de alcanzar por fuentes convencionales. Mientras que un pulso de rayos X
generado por laser tiene una duracion de cientos de femtosegundos o unos de pocos picosegun-
dos, un tubos de rayos X convencional produce pulsos en el régimen de los microsegundos. Asi
mismo, los flujos instantdneos alcanzados maximizan los posibles efectos no-lineales, es decir,
una serie de efectos que suceden cuando una gran concentracién de fotones da lugar a que dos,
o mas, fotones interaccionen simultaneamente sobre la materia.

Si nos concentramos en la produccién de rayos X por laser, hoy en dia podemos encontrar
montajes relativamente sencillos capaces de producir pulsos de rayos X usando intensidades
ldser moderadas (en el rango de 106 — 101"W /cm?). En estos montajes, tipicamente un ldser
de femtosegundo es focalizado en un blanco sélido produciendo en los primeros instantes la
ionizacién de la muestra. Cuando la parte principal del pulso llega, el laser interacciona con un
plasma en expansiéon mas que con el target solido en si. En esta interaccion, los electrones son
extraidos del plasma por el campo eléctrico del laser, acelerados y reinyectados en él. En este
proceso, se produce tanto radiacién de Bremsstrahlung, por la pérdida repentina de energia
de los electrones reinyectados, asi como rayos X caracteristicos del material del target, por la
creacién de vacantes en las capas internas de los atomos del material que son rapidamente ocu-
padas por los electrones en capas superiores. Los rayos X asi producidos tienen inherentemente
las caracteristicas temporales del pulso laser.

Aunque el montaje para obtener una fuente de pulsos ultracortos de rayos X generados por
laser es relativamente sencillo, no esta exento de inconvenientes. Si se usa un blanco sélido,
es necesario mover el blanco para que el siguiente pulso del laser encuentre una zona limpia

del material y la produccion de radiacién sea eficiente. Esto limita la reproducibilidad de la



produccién de rayos X debido a que hay que asegurar las mismas condiciones en el movimiento
del blanco. Asi mismo, la zona de material sin utilizar es limitada, y eventualmente el blanco
debe ser sustituido. Asi pues, uno de los requisitos para futuros desarrollos desde el punto de
vista de la tecnologia laser es la de disponer de fuentes de radiacion ionizante con mayor control
de las caracteristicas de la radiacion, fuentes mas amigables para el usuario y suficientemente
robustas para permitir medidas sistematicas [1,2].

Uno de los campos en los que existen mas esperanzas depositadas para una futura apli-
cacion es en radioterapia. Actualmente, la comunidad cientifica trata de responder preguntas
como ;jpodemos en efecto desencadenar fenémenos no lineales con estos flujos instantaneos?
Jhay alguna ventaja en depositar toda la dosis en un periodo ultracorto de tiempo? ;podemos
profundizar en nuestro conocimiento de la dindmica de irradiacion de tejidos y asi disenar
tratamientos de radioterapia mas eficientes? (ver por ejemplo, referencias [3-5]). A este res-
pecto, en este momento se pueden encontrar sélo unos pocos estudios preliminares usando
radiacién ionizante ultracorta generada por laser en diferentes lineas celulares (la mayoria in
vitro). Desafortunadamente, los resultados no son concluyentes, siendo necesario continuar las
investigaciones [6-14].

Asi pues, y teniendo en cuenta el contexto presentado, en esta tesis se pretende, por un lado,
desarrollar una fuente de rayos X generados por laser de flujo extremo que permitan futuros
estudios sobre dano no lineal. Y por otro, explorar posibles mejoras a este tipo de fuente que
permitan mayor estabilidad, que las hagan mas rentables y que permita una manipulacion
mas sencilla que las disponibles actualmente. En este sentido, se ha analizado el uso de un jet
liquido para la produccién de rayos X con objeto de solventar los inconvenientes de los blancos
solidos. Este tipo de blancos permiten mantener un perfil de densidad estable tiro a tiro y en
consecuencia una produccion de rayos X reproducible. Asi mismo, con objeto de caracterizar
la fuente, se presenta un detector de tiempo de vuelo para iones que podra ser usado en el
futuro para estudiar la duracién temporal del pulso de rayos X.

Tras la puesta a punto de la fuente de rayos X, se han estudiado sus posibles aplicaciones.
En particular, se ha analizado como puede ser usada para realizar experimentos de fluorescencia
de rayos X.

Por 1ltimo, con objeto de llegar a disponer de una fuente de radiaciéon no sélo robusta y
estable, sino también economicamente rentable, se analizaran posibles modificiaciones al propio

ldser que permitan abaratar los costes de produccién de la fuente.



Introduccién

El rapido desarrollo de la tecnologia laser desde su nacimiento -el primer laser fue desarro-
llado por Maiman en 1960-, proporcionando sistemas con una cada vez mas energia por pulso,
pulsos més cortos y extremadamente robustos, ha pavimentado el camino a nuevas e inespera-
das aplicaciones en varias disciplinas cientificas. De hecho, se puede decir que este desarrollo se
ha convertido en una fuerza lider para la progresion de nuevas herramientas basadas en laser
que obtener ventaja de todas estas nuevas capacidades.

Uno de los campos de la Ciencia que ha sido claramente reforzado por este progreso es la
aceleracion de particulas por en laser, especialmente a partir de la invencion a mediados de
los anos ochenta de la técnica de amplificacién de pulso chirpada (CPA) de Gérard Mourou y
Donna Strickland en la Universidad de Rochester EE.UU. [15]. Antes del desarrollo de la técnica
CPA, aunque tedricamente era posible producir pulsos laser ultracortos y ultraintensos, en la
practica la intensidad méaxima alcanzable estaba limitada a cientos de gigavatios por centimetro
cuadrado debido al umbral de dano del medio activo y de los elementos 6pticos. Usando CPA,
sin embargo, no existe tal limitacion porque el pulso de laser es estirado temporalmente -
reduciendo por lo tanto su potencia de pico- antes de la amplificacion. Una vez que se ha
amplificado completamente, el laser se comprime temporalmente recuperando la duracion del
pulso original y alcanzando las potencias maximas en el nivel del teravatio y petavatio. Con
potencias tan enormes, hoy en dia es posible implementar aceleradores de particulas compactos
y, por lo tanto, fuentes de radiacion ionizante para la investigacién biolégica y médica basada
en la interacciéon ldser-materia.

En términos simples, la aceleracién de las particulas se logra enfocando un pulso laser ultra-
intenso con duracién del orden de la longitud de onda central A\, es decir, pulsos que contienen
un numero limitado de ciclos pticos, en un punto del orden de A2. En tales condiciones, la
energia del laser se concentra en un cubo espacial del orden de A3, siendo posible obtener in-
tensidades de hasta 10" W /cm? con ldsers de modereadas potencias (GW). Para intensidades
del orden de 10'® W /cm?, el campo eléctrico del ldser es mayor que el campo eléctrico que el

que mantiene ligado los electrones al nicleo, produciendo la ionizacién del atomo. Los electro-



nes expulsados son ademas acelerados por el laser y vueltos a inyectar en el material una vez
que el campo eléctrico invierte su direcciéon. En este proceso se generan radiacion ultravioleta
profunda (VUV), ultravioleta extrema (XUV) y rayos X.

Para intensidades de 10'® W/cm?, no sélo los electrones son acelerados, sino también los
protones. Ademads, estos iones acelerados pueden utilizarse para producir neutrones de alta

energia [1,2,16].



Hipétesis de trabajo

En el presente trabajo de tesis se ha estudiado una fuente de radiacion, electrones y rayos
X, de flujo extremo.

Bajo la hipétesis de conseguir un fuente robusta y estable con importantes aplicaciones, se
han realizado difernetes estudios. Se pueden distinguir tres bloques principales.

En el primer bloque, se ha analizado la generacién de radiacion con blancos diferentes a
los utilizados habitualmente. En particular, se ha estudiado la generacién de rayos X en una
cortina de jet liquido a presién atmosférica.

En el segundo bloque, se han analizado las posibles aplicaciones de la fuente. Para ello se
han realizado diferentes experimentos, entre los que destaca el analisis por fluorescencia de
rayos X de diferentes muestras.

Finalmente, en el tercer bloque, se han estudiado posibles mejoras al sistema laser que

permitan abaratar los costes de produccion del sistema final.



Objetivos

El objetivo del presente trabajo de tesis es el diseno y construcciéon de una fuente de
radiacion de flujo extremo, robusta y estable, con prometedoras aplicaciones.

Para ello, el primer objetivo ha sido encontrar un blanco de generacién de radiaciéon que
solvente los inconvenientes del los blancos habituales. En ese sentido, se ha experimentado con
una cortina de jet liquido. El siguiente objetivo que se deriva es la completa caracterizacion
de la fuente, para lo cual se han realizado medidas sistematicas y se ha realizado un detector
de tiempo de vuelo que ha permitido caracterizar la dinamica del filamento que produce la
generacion de la radiacion.

Tras la puesta a punto de la fuente, el objetivo pasa a ser estudiar las diversas aplicaciones
de la misma, para lo cual se han llevado a cabo diversos experimentos que permitan mostrar
sus ventajas frente al uso de aceleradores convencionales.

Por ultimo, con objeto de llegar a obener una fuente que pueda competir econémicamente
con la teconlogia de aceleradores actual, se pretende estudiar diversas modificaciones al sistema

laser que permitan abaratar el coste final de la fuente.



Conclusiones

En esta tesis, hemos desarrollado una fuente de rayos X generada por laser basada en la
ionizacién de un blanco cuando un laser ultraintenso es focalizado en él y en la consecuente
aceleracion y desaceleracién de electrones y la creacién de vacantes en las capas internas de
los atomos del blanco. Con el objetivo de mejorar las fuentes convencionales, hemos estudiado
una cortina de liquido en condiciones de presién atmosférica como blanco para la generacion de
radiacién. Hemos encontrado que mientras que la eficiencia en la produccion de la K, a 8.0 keV
del cobre es del orden de 107, la eficiencia para la K, a 11.8 keV del KBr disuelto en la cortina
liquida es del orden de 1078. A pesar de esta reduccién en la eficiencia, los blancos liquidos
ofrecen robustez y estabilidad. Por otra parte, puesto que no es necesario sustituir el blanco, es
posible llevar a cabo mediciones sisteméticas y/o de larga duracién. Estas caracteristicas son
obligatorias si queremos explorar las desafiantes posibilidades que las fuentes laser de radiacion
ionizante pueden ofrecer.

Para caracterizar completamente la fuente, hemos construido un detector de tiempo de vuelo
que nos ha permitido estudiar la dindmica del filamento del plasma. Esto es muy importante
en nuestra fuente, ya que la interaccién de un filamento de un haz laser de femtosecondos
con el blanco en aire es un problema tedrico muy dificil y pide la plena comprension de la
dindmica del filamento. Ademds, el detector de tiempo de vuelo desarrollado podria adaptarse
para actuar como una camara de rayos que puede medir la duracion del pulso de rayos X.

Una vez construida y caracterizada la fuente de radiacién, hemos explorado sus posibles
aplicaciones. En particular, hemos demostrado que nuestra fuente tiene una ventaja impor-
tante en los experimentos de fluorescencia de rayos X: mientras que la radiaciéon de rayos X
proporciona una imagen completa de las sustancias presentes en una muestra, los electrones
acelerados pueden ser utilizados para analizar solo la capa superficial . Aplicada a las obras
de arte, esta técnica permite distinguir entre la pintura visible y las posibles imagenes ocultas
debajo de ella.

Finalmente, hemos propuesto varias modificaciones al propio sistema laser que podrian

reducir el coste total del sistema, lo cual es necesario si queremos que las fuentes laser compitan
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con la ya asentada tecnologia de aceleradores de particulas. En particular, se ha propuesto

una cavidad de bombeo que permita alcanzar altas tasas de repeticion en el laser asi como

modificaciones al compresor.
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