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DESCRIPCION

Fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia y procedimiento de generacion de un pulso corto de fotones de
alta energia

La invencién se refiere en general a una fuente y a un procedimiento para generar pulsos cortos de fotones de alta
energia, con un sistema laser que produce pulsos laser con una longitud de pulso mas corta que 200 fs
(femtosegundos) y capaz de ser enfocados para alcanzar intensidades mayores de 10'® W/cm?® (vatios por
centimetro cuadrado), una primera diana capaz de liberar un pulso de electrones de alta energia tras la irradiacion
con al menos uno de dichos pulsos laser, y una segunda diana capaz de liberar un pulso corto de fotones de alta
energia al ser golpeada por dicho pulso de electrones de alta energia.

Al focalizar un pulso laser ultraintenso y ultracorto sobre una diana de material bajo ciertas condiciones, puede
producirse un plasma muy poco denso. Es entonces posible generar un campo eléctrico muy fuerte, mas de unos
pocos cientos de GV/m (gigavoltios por metro), capaz de acelerar particulas, en particular electrones, a partir del
plasma a altas energias y en un haz colimado y pulsado en una escala de longitud muy corta en comparacion con
los aceleradores de particulas convencionales, tales como ciclotrones o similares. Basicamente, en respuesta al
potente pulso laser que incide, los electrones son acelerados a energias relativistas y son expulsados del plasma.
Entre los diferentes mecanismos de aceleracion impulsada por laser de la técnica anterior (por ejemplo, la
aceleracion laser directa, la aceleracion de onda de latido de plasma, o la aceleracién wakefield laser
automodulada), el comportamiento no lineal de las ondas de plasma en el régimen de wakefield laser forzado
impulsa la generacion de haces de electrones de alta energia y baja emitancia.

El interés en estas fuentes de electrones de pulsos cortos que tienen diametros comparables a la cintura del haz
laser, en particular, sélo varias decenas de um (micrometros), ha crecido en los ultimos afos especialmente en vista
de las aplicaciones médicas y/o radioldgicas. Por un lado, los electrones acelerados son frecuentemente usados en
la radioterapia directamente para el tratamiento del cancer mediante la exposicién del tejido canceroso al flujo de
particulas. Por otro lado, los electrones de alta energia pueden inducir interacciones electromagnéticas. Por tanto,
pueden ser usados para crear fotones de longitud de onda corta, por ejemplo UV, rayos X, o incluso en el rango de v,
que puede servir para imagenes en medicina nuclear, diagnoéstico médico o radiologia. Los fotones también se
pueden usar para la inspeccién no destructiva o mecanica de un material.

En el documento US 6.333.966 B1 se divulga una fuente de rayos X con acelerador laser de femtosegundos. Los
electrones son acelerados a cientos de kiloelectronvoltios (keV) a decenas de megaelectronvoltios (MeV) usando
alta energia, pulsos laser de femtosegundos de duracién, y luego se convierten a rayos X por uno de varios
procesos fisicos en una lamina de un convertidor de material de alto Z. Debido a que los electrones acelerados por
laser tienen el ancho de pulso del controlador de laser, extremadamente corto, por ejemplo pueden ser producidos
menos de 100 pulsos de rayos X de femtosegundos (fs) a partir de estos electrones. Se recomienda usar un grosor
de convertidor de aluminio de un tercio del rango de electrones del material y respaldar el convertidor con una
lamina delgada de baja Z para detener el haz de electrones sin atenuar severamente las radiografias.

En el documento Physical Review Letters 94,025003 (2005), titulado "High-resolution y-ray radiography produced by
a laser-plasma driven electron source" se usa un haz de pulsos cortos de electrones desde un acelerador de plasma
laser para crear un haz de pulsos cortos de fotones y por la interaccion radiacion de frenado en un material denso
que contiene tantalio. El haz de fotones y tiene un tamafio compacto, en particular, una anchura lateral, mucho mas
pequeifia que las fuentes ordinarias de fotones de alta energia y su duraciéon de pulso es mas corta que 1 ps
(picosegundos).

En el documento “Physics in Medicine and Biology” 29, 797-810, titulado "Angular distribution and yield from
bremsstrahlung targets" se informa la comparacion de una prediccion teérica de las distribuciones angulares y los
rendimientos de la radiacion de frenado a las medidas experimentales. Se recomienda en este documento que el
espesor de la diana debe ser menor que el rango de electrones ro debido a la libre atenuacién en la diana.

Aunque el tamafio del haz de electrones de pulso corto es comparable a o menor que la cintura del haz laser, el haz
de fotones y todavia tiene una extension lateral de varios cientos de um (micrémetros). En otras palabras, el tamafo
de la fuente eficaz es aproximadamente de un orden de magnitud mas grande que el tamafio de la fuente efectiva de
los electrones. Mientras que obviamente la pequefa, pero no nula divergencia del haz de electrones, por ejemplo,
tipicamente 1 grado para la anchura total a media altura, puede conducir a una propagacion si la interaccién con el
material denso tiene lugar a una larga distancia desde la fuente de electrones eficaz, hay efectos degradantes
adicionales debido al transporte y/o desviacion de electrones durante la interaccion de radiacion de frenado en el
material denso, con la consecuencia de que el tamario de la fuente efectiva se incrementa.

El problema técnico a resolver es el de reducir el tamafno de la fuente efectiva de los pulsos cortos de fotones de alta
energia.
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Este problema se resuelve mediante una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia con las limitaciones de
acuerdo con la reivindicacion 1 y/o mediante un procedimiento para generar pulsos cortos de fotones de alta energia
con las limitaciones acuerdo con la reivindicacion 13. Otras mejoras y realizaciones ventajosas y perfeccionamientos
se definen por las limitaciones establecidas en las reivindicaciones dependientes.

Segun la invencion, se proporciona una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia que comprende un
sistema laser que produce pulsos laser con una longitud de pulso mas corta que 200 fs (femtosegundos), se
prefieren mas cortos que 100 fs o incluso 70 fs, especialmente mas cortos que o igual a 50 o incluso 30 fs, y capaz
de ser enfocados para alcanzar intensidades mayores de 10'® W/cm?, preferentemente mayores de 10" o incluso
10%° W/cm? (vatios por centimetro cuadrado), siendo una primera diana capaz de liberar un pulso de electrones de
alta energia tras la irradiacion con al menos uno de dichos pulsos laser y una segunda diana capaz de liberar un
pulso corto de fotones de alta energia cuando es golpeado por el mencionado pulso de electrén de alta energia, por
lo que el espesor de la segunda diana es menor que o igual a, preferentemente esencialmente igual a, una longitud
de saturacién del endurecimiento del haz de dichos fotones de alta energia en la segunda diana.

El término técnico "endurecimiento del haz" denota el efecto fisico en que el maximo de una distribuciéon de energia
de radiacion de frenado se desplaza a energias mas altas cuando la radiacion de frenado esta viajando a través de
un material de alto Z. Preferiblemente, el laser se enfoca sobre la primera diana. En particular, el pulso de electrones
se colima con una pequefa emitancia o divergencia. Como una medida de la energia de los fotones de alta energia
emitidos que tienen una cierta distribucion de energia, se pueden atribuir un valor de temperatura o un valor medio.
La anchura lateral se define como la anchura en direccion lateral, por ejemplo, en el plano perpendicular a la
direccion de propagacion, del pulso entre los puntos que tienen menos de 0,2 % de la maxima densidad de
electrones en el pulso. La anchura lateral de la segunda diana es menor que la anchura total a media altura (FWHM)
en direccion lateral de dicho pulso de electrones de alta energia que incide sobre la segunda diana. En particular,
dicha anchura lateral de la segunda diana puede ser igual o0 menor que 1,0 mm. El punto focal o cintura del laser
preferentemente es del orden de la longitud de onda de plasma de la primera diana.

Sorprendentemente, se encontré que con el aumento de espesor de la segunda diana la energia de los fotones de
alta energia emitidos aumentaba fuertemente hasta alcanzar un maximo en un cierto valor del espesor y luego
disminuia de forma relativamente lenta mas alla de dicho maximo. En otras palabras, por una parte, hay una
profundidad de saturacién o la longitud de saturacién para la energia maxima alcanzable. Por otra parte, también se
determiné que la divergencia angular de los fotones de alta energia emitidos aumenta monoténicamente con el
espesor que aumenta de la segunda diana. A fin de minimizar dicho efecto fisico, el espesor debe ser minimo. A fin
de maximizar la energia prestada por los fotones, de acuerdo con la invencion el endurecimiento del haz se explota
sin comprometer la divergencia del pulso de fotones de alta energia creado. La longitud de saturacion para el
endurecimiento del haz es significativamente mas corta que la longitud de la eficiencia de conversién maxima.

Ventajosamente, la fuente produce un aumento de la energia alcanzable (disminucién de la longitud de onda
alcanzable) de los fotones creados. Los fotones creados tienen una longitud de onda corta, por ejemplo son UV,
rayos X o fotones en el rango y. En particular, el valor de la temperatura de los fotones creados puede estar por
encima de 15 MeV, preferiblemente por encima de 18 MeV.

En una realizacion preferida, el sistema laser de la fuente de acuerdo con la invencién es una instalacion de
amplificacion de pulso por modulacién de frecuencia (CPA, chirped pulse amplification), en particular un sistema
laser de doble-CPA, de un laser de zafiro:Ti de modo auto bloqueo con una mayor energia de salida de 1,6 J (0,6 J
en el blanco), la potencia de salida superior a 20 TW, especialmente mayor de 100 TW, y puede tener una tasa de
repeticion superior a 5 Hz, preferiblemente en especial igual o superior a 10 Hz, siendo el laser capaz de emitir laser
de pulsos mas cortos de 40 fs, preferiblemente mas cortos que o igual a 30 fs.

Se prefiere que la segunda diana esté dispuesta directamente corriente abajo o casi contigua desde la primera
diana, en particular, sin perturbar la primera diana. En particular, no esta presente una Optica electrénica presente o
se usa entre la primera diana y la segunda diana. En otras palabras, la segunda diana es directamente golpeada por
los electrones creados en la primera diana. Los electrones llegan a la segunda diana, sin la interaccion de
manipulacién o alteracién.

Segun la invencion, la primera diana puede ser un chorro de fluido, en particular un chorro de gas. En una forma de
realizacién ventajosa, el chorro de gas es un chorro supersénico, preferiblemente un chorro supersénico de gas
helio. El chorro de gas, en particular, el chorro supersénico de gas helio, puede tener aproximadamente 3 mm de
diametro y puede proporcionar una densidad de electrones de plasma inicial de 7,5 x 10'® electrones/cm®.

La segunda diana puede consistir en un material sélido. La segunda diana de la invenciéon puede ser una lamina
solida que comprende un material de alto Z. La lamina sélida puede estar libre de un respaldo de otro material. El
material de alto Z puede ser un material o una aleaciéon que comprende un material o una combinacién de materiales
seleccionados entre el grupo de tantalio (preferido), molibdeno, tungsteno y plomo. La segunda diana puede estar
realizada como una banda de material que puede estar enrollada o desplazada, entre disparos de laser consecutivos
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con el fin de exponer una superficie no usada a cada pulso de electrones. Ventajosamente, la segunda diana se
puede usar entonces mas intensamente.

La primera diana puede ser capaz de liberar electrones con mayor energia o igual a 1 MeV, preferiblemente mayor o
igual a 100 MeV. Por ejemplo, esto se puede conseguir disponiendo una forma geométrica adecuada y
proporcionando un material apropiado. En ciertas realizaciones, se prefiere que el material, la forma y las
dimensiones de la primera diana se elijan de tal manera que la diana sea capaz de liberar electrones con energia
mayor que o igual a 1 MeV, preferiblemente 100 MeV.

En un perfeccionamiento adicional de la invencién, la fuente puede comprender medios de generacién que crean un
campo magnético corriente abajo desde la segunda diana. El campo magnético se hace pasar por los pulsos cortos
de fotones de alta energia y actia como un filtro en el sentido de que las particulas cargadas son desviadas
mientras que los fotones no lo son. En consecuencia, esto conduce a una separacion de los electrones restantes o
secundarios de los fotones.

También se proporciona un procedimiento para la generacién de radiacién de alta energia, en particular un pulso de
particulas de alta energia. En el procedimiento se producen pulsos laser con una longitud de pulso mas corta que
200 fs (femtosegundos), se prefieren mas cortos que 100 fs o incluso 70 fs, especialmente mas cortos que o iguales
a 50 o incluso 30 fs, y capaces de enfocarse para alcanzar intensidades mayores de 10'® W/ecm?, preferiblemente
mayores de 10" o incluso 10%° W/cm? (vatios por centimetro cuadrado). Una primera diana que es capaz de liberar
un pulso de electrones de alta energia tras la irradiacién con al menos uno de dichos pulsos laser se irradia con al
menos uno de dichos pulsos laser. Se proporciona una segunda diana y se golpea mediante el pulso de electrones
de alta energia. La segunda diana es capaz de liberar un pulso corto de fotones de alta energia cuando es golpeada
por el pulso de electrones de alta energia. Como la dicha segunda diana se usa una diana con un espesor menor
que o igual a la longitud de saturacion del endurecimiento del haz de dichos fotones de alta energia en la segunda
diana.

En una realizacion preferida del procedimiento de acuerdo con la invencion, el al menos un pulso laser se propaga a
dicha diana bajo condiciones de vacio. La interaccion en la propia diana también se realiza en condiciones de vacio.
Ambas medidas independientes entre si ventajosamente reducen el riesgo de degradacion de los pulsos laser.

La fuente y el procedimiento de acuerdo con esta memoria descriptiva proporcionan fotones de alta energia que, a
grandes rasgos y ventajosamente, se pueden usar en aplicaciones médicas, aplicaciones radioldgicas, aplicaciones
radioquimicas, aplicaciones radiobioldgicas, o aplicaciones en ingenieria fisica, o en ingenieria de materiales, por
ejemplo, inspeccion de material 0 mecanica no destructiva. En particular, dicho uso puede ser no terapéutico y/o de
no diagnaéstico.

En una aplicacién particularmente preferida de dicha invencion, dicha fuente - mas precisamente, dichos fotones de
alta energia de dicha fuente - se usa para una inspeccién no destructiva y/o no invasiva de una pieza de trabajo o
una parte de trabajo. La pieza a trabajar puede ser una parte, un componente o todo el cuerpo de un dispositivo, un
aparato, un equipo, una maquina, una instalacién, una construccion de un edificio, un automévil, un avién, un buque
de guerra, o similares. Se obtiene una imagen de al menos una parte de dicha pieza de trabajo: la pieza de trabajo
se proporciona y/o se coloca en una posicién para ser expuesta por dichos fotones de alta energia. Entonces, al
menos una parte de dicha pieza de trabajo esta expuesta por dichos fotones de alta energia liberados desde dicha
fuente. Después de eso, al menos se detecta una sefal que es una medida de la dispersion y/o amortiguacion de
dichos fotones de alta energia. Dependiendo de dicha sefal, se crea una imagen de al menos dicha parte de dicha
pieza de trabajo, en particular por via electronica. Ventajosamente, dicha inspeccién no se limita a la superficie de la
pieza de trabajo, pero puede comprender o se puede extender a su interior hasta una profundidad a la que dichos
fotones de alta energia pueden penetrar. La pieza de trabajo puede ser escaneada en dos dimensiones o en tres
dimensiones con el fin de obtener una imagen bidimensional o tridimensional, en consecuencia. La imagen obtenida
se puede procesar adicionalmente, preferentemente en forma electrénica y/o usando programas informaticos. En un
perfeccionamiento adicional, la imagen puede obtenerse en tomografia.

Otras mejoras, perfeccionamientos y realizaciones ventajosas, aspectos y caracteristicas se describen a
continuacion y se explican con mas detalle haciendo referencia a los dibujos adjuntos. Debe entenderse que la
descripcion detallada y los ejemplos especificos dados, aunque indican la realizacion preferida, estan destinados
para el proposito de ilustracion y no estan destinados a limitar indebidamente el alcance de la presente invencion.

Los diversos aspectos, ventajas y posibles usos de la presente invencion se hardn méas evidentes en la siguiente
descripcion y los dibujos atribuidos, en los que:

La figura 1 muestra una representacion esquematica de la topologia de una realizacion de la fuente de
pulsos cortos de fotones de alta energia segun la invencion, y
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La figura 2 muestra un esquema de la realizacion preferida de la instalacién laser de amplificacién de pulso
por modulacién de frecuencia (CPA) usada en el dispositivo segun la invencion.

En la figura 1 se muestra una representacion esquematica de la topologia de una realizacion preferida de la fuente
de pulsos cortos de fotones de alta energia. Un sistema laser 10 es capaz de emitir un tren de pulsos laser ultra-
intensos de sub-Picosegundos 12 méas cortos de 100 fs que pueden ser enfocados para alcanzar intensidades
superiores a 10" W/ecm® La salida del laser consiste en pulsos laser 12 que tienen un borde de subida
ventajosamente empinado (véase también mas adelante en conjuncién con la figura 2). Las opticas de entrega 14
que pueden comprender elementos de guia de luz, elementos de divergencia o conversores de emitancia o
similares, aqui representados en la figura 1 mediante un simple espejo, guian a los pulsos laser 12 a un volumen de
reaccion o interaccién. Los pulsos laser se enfocan con la ayuda de un espejo parabolico fuera del eje f/18 16 sobre
una primera diana 18, en una realizacién preferida un chorro de gas helio supersénico con 3 mm de diametro. La
primera diana 18 se coloca preferiblemente en el centro o cerca del foco, por ejemplo en el rango Rayleigh del foco,
de los pulsos laser 12. La interaccion de los pulsos laser 12 con la primera diana 18 produce un pulso de electrones
20 altamente colimado (muy baja emitancia) emitido esencialmente perpendicular a la superficie posterior de la
primera diana 18.

El pulso de electrones 20 incide sobre una segunda diana 22 que comprende, por ejemplo, tantalio. El espesor 24 de
la segunda diana 22 es menor que la longitud de saturacion 26 del endurecimiento del haz de pulso de electrones.
Dentro de la segunda diana 22 se genera un pulso corto de fotones de alta energia 28 (fotones vy).

La realizacion mostrada en la figura 1 comprende también un campo magnético 30 cuyos medios de generacién no
se muestran explicitamente, pero podrian ser imanes permanentes o electroimanes. El campo magnético 30 es
capaz de influir en la direccién de propagacion de los electrones que abandonan la segunda diana 22 basicamente
en la misma direccién que el pulso de fotones producido 22 y separar los electrones de los fotones con el fin de
recibir un pulso de fotdn purificado. El pulso corto asi obtenido de fotones de alta energia podria usarse en una
aplicacién médica o radioldgica o con fines de inspeccién de materiales.

La totalidad de la fuente puede disponerse en el interior de una camara de vacio. De forma alternativa, los pulsos
laser 12 pueden transmitirse de una mesa laser al volumen de reaccién en una carcasa de camara de vacio que
aloja la primera diana 18 y la segunda diana 22. Los pulsos laser 12 pueden guiarse al volumen bajo condiciones de
vacio.

En la figura 2 se muestra un esquema de la realizacion preferida del sistema laser usado en la fuente segun la
invencion. El sistema laser es un sistema laser llamado de doble CPA. Funciona en modo de amplificacion de pulso
por modulacién de frecuencia a 820 nm (nandémetros) de longitud de onda central. Un oscilador de modo acoplado
32 comprende un cristal de titanio:zafiro que es bombeado por un laser de ion argén. La salida del oscilador 32
consiste en pulsos de femtosegundos, en particular, esencialmente de 15 fs de longitud, con una energia de 2 nJ
con una tasa de repeticién de aproximadamente 88 MHz. Los pulsos del oscilador 32 se extienden por un par de
rejillas épticas en un extensor 38 (modulacion de pulso (pulse chirping)) y un modulador acustico-éptico se usa
después para seleccionar impulsos individuales a una frecuencia de 10 Hz del tren de impulsos de alta frecuencia
que abandonan el oscilador 32 y el extensor 38. Después de que los pulsos de esencialmente 400 ps de longitud y
con una energia de alrededor de 500 pJ se introducen en un preamplificador de paso 8 34. El preamplificador 34 se
bombea por un laser de Nd:YAG pulsado de doble frecuencia con una energia 200 mJ por pulso a una frecuencia de
10 Hz. El extensor 38 y el preamplificador 34 son épticamente aislados usando una disposicion de una célula
Pockels entre polarizadores. La salida del preamplificador 34 pasa a través de un filtro espacial 40 (afocal x4) y
transmite una energia de 2 mJ por pulso. Ahora, el tren de impulsos de 10 Hz se vuelve a comprimir parcialmente o
totalmente (compresor 46, desmodulacién de pulso (pulse dechirping)) y pasa a un dispositivo 48 para conformar el
perfil de intensidad temporal (topologia preferida después de la etapa de preamplificacién). Es ventajoso aumentar el
contraste de laser, lo que significa la diferencia en intensidad entre el maximo y el borde delantero (del ala) del
pulso, por la conformacion del perfil de intensidad temporal justo después de la etapa de preamplificacion. El
dispositivo 48 es seguido por un segundo extensor 38 (modulacién de pulso) y por un amplificador principal 36. El
amplificador principal 36 comprende un primer amplificador de potencia de paso 5 42 bombeado por un laser de
Nd:YAG pulsado de doble frecuencia con 1 J de energia por pulso a 10 Hz. Los impulsos amplificados a 200 mJ de
energia pasan a través de un filtro espacial 40, preferiblemente un filtro espacial de vacio (afocal x4) y entran en un
segundo amplificador de potencia de paso 4 44 del amplificador principal 36. El cristal del segundo amplificador de
potencia 44 esta contenido en una camara criogénica a 120 K de temperatura. Varios laseres de Nd:YAG pulsados
de doble frecuencia bombean esta etapa de amplificacion: se usan tres laseres en 1,7 J, tres laseres en 1,5 J, un
laser en 1,7 J. Esta disposicion resulta en una salida de pulsos de 400 ps de longitud y que tienen una energia de
3,5 J. Después de la segunda amplificacion de un filtro espacial 40, preferiblemente se atraviesa un filiro espacial de
vacio (afocal x1). Los pulsos son finalmente comprimidos en un compresor de vacio 46 (desmodulacién de pulso)
usando un par de rejillas opticas que alcanzan pulsos de 30 fs a 25 fs de longitud (anchura total a media altura) y
que tienen una energia de 2,5 J. La cintura del punto focal es 18 um, dando como resultado intensidades enfocadas
en vacio del orden de 4 x 10'® W/cm?, que corresponde a un potencial de vector laser normalizado de 1,4,
alcanzando energias en el blanco de 1,3 J.
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Lista de numeros de referencia

10 sistema laser

12 pulso laser de subpicosegundos

14 optica de entrega

16 espejo parabdlico

18 primera diana

20 pulso de electrones

22 segunda diana

24 espesor de la segunda diana

26 longitud de saturacion del endurecimiento del haz
28 pulso de fotones

30 campo magnético

32 oscilador

34 preamplificador

36 amplificador principal

38 extensor

40 filtro espacial

42 primer amplificador de potencia

44 segundo amplificador de potencia

46 compresor

48 dispositivo para la conformacion del perfil de intensidad temporal
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REIVINDICACIONES
1. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28), que comprende:

- un sistema laser (10) que produce pulsos laser (12) con una longitud de pulso mas corta que 200 fs y
capaz de ser enfocado para alcanzar intensidades mayores de 10" W/em?;

- una primera diana (18) capaz de liberar un pulso de electrones de alta energia (20) tras la irradiacién con
al menos uno de dichos pulsos laser (12);

- una segunda diana (22) capaz de liberar un pulso corto de fotones de alta energia (28) al ser golpeada por
dicho pulso de electrones de alta energia (20);

caracterizada por que

- el espesor (24) de la segunda diana (22) es menor o igual que una longitud de saturacion (26) del
endurecimiento del haz de dichos fotones de alta energia (28) en la segunda diana (22), y

- una anchura lateral de la segunda diana (22) es menor que la anchura total a media altura (FWHM) de la
anchura lateral de dicho pulso de electrones de alta energia (20) que incide sobre la segunda diana (22).

2. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizada por que

el espesor (24) de la segunda diana (22) es esencialmente igual a la longitud de saturacion (26) del endurecimiento
del haz de dichos fotones de alta energia (28) en la segunda diana (22).

3. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizada por que

el sistema laser (10) es una instalacién de amplificacion de pulso por modulacién de frecuencia de un laser de
Ti:zafiro de modo autobloqueado con una energia de salida mayor de 0,6 J, una potencia de salida mayor de 20 TW
capaz de emitir pulsos laser mas cortos de 40 fs.

4. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizada por que

la segunda diana (22) esta dispuesta directamente corriente abajo desde la primera diana (18).

5. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizada por que

la primera diana (18) es un chorro de fluido o un chorro de gas o un chorro de gas supersoénico o un chorro de gas
helio supersonico.

6. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizada por que

el punto focal o la cintura del lIaser es del orden de la longitud de onda de plasma de la primera diana (18).
7. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizada por que

la segunda diana (22) es una lamina sélida que comprende un material de alto Z y/o comprende una banda de
material.

8. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacion 1,

caracterizada por que
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la segunda diana (22) es un material o una aleaciéon que comprende un material o una combinaciéon de materiales
seleccionados entre el grupo de tantalio, molibdeno, tungsteno y plomo.

9. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizada por que

la primera diana (18) es capaz de liberar electrones con una energia mayor o igual que 1 MeV.

10. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizada por

medios de generacién que crean un campo magnético (30) corriente abajo desde la segunda diana (22) y se hacen
pasar por los pulsos cortos de fotones de alta energia (28).

11. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizada por

una anchura lateral de la segunda diana (22) que es igual a 0 menor que 1,0 mm.

12. Una fuente de pulsos cortos de fotones de alta energia (28) de acuerdo con la reivindicacién 1,
caracterizada por que

dicho espesor (24) de la segunda diana (22) es menor que o igual a 1,0 mm.

13. Un procedimiento para generar un pulso corto de fotones de alta energia (28), que comprende:

- producir pulsos laser (12) con una longitud de pulso méas corta que 200 fs y capaces de ser enfocados
para alcanzar intensidades mayores de 10'® W/cm?;

- irradiar una primera diana (18) capaz de liberar un pulso de electrones de alta energia (20) tras la
irradiacion con al menos uno de dichos pulsos laser (12);

- incidir dicho pulso de electrones de alta energia (20) sobre una segunda diana (20) capaz de liberar un
pulso corto de fotones de alta energia (28); caracterizado por

- usar como dicha segunda diana (20) una diana con un espesor (24) que es menor que o igual a la longitud
de saturacion (26) del endurecimiento del haz de dichos fotones de alta energia (28) en la segunda diana
(22) y con una anchura lateral de la segunda diana (22) que es menor que la anchura total a media altura
(FWHM) de la anchura lateral de dicho pulso de electrones de alta energia (20) que incide sobre la segunda
diana (22).

14. Uso de una fuente de acuerdo con la reivindicacion 1 para la inspeccién no destructiva de una pieza de trabajo
mediante la obtencién de una imagen de al menos una parte de dicha pieza de trabajo, que comprende las etapas
de:

- proporcionar dicha pieza de trabajo en una posicion para estar expuesta por los fotones de alta energia
liberados de dicha fuente;

- exponer al menos una parte de dicha pieza de trabajo con fotones de alta energia liberados de dicha
fuente;

- detectar al menos una sefal que es una medida de la dispersion y/o de la amortiguacion de dichos fotones
de alta energia; y

- crear una imagen de al menos dicha parte de dicha pieza de trabajo.
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