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DESCRIPCION
Acelerador de particulas cargadas y fuente de radiacion

La presente invencion se refiere a un método y a un aparato para la produccion de radiacion electromagnética
usando particulas cargadas aceleradas.

Se conoce desde hace unos 25 afios que los grandes campos eléctricos formados en la onda de densidad de carga
que sigue a un pulso de laser intenso que se propaga a través de un plasma (gas ionizado) se podria usar para
acelerar particulas cargadas en una distancia que es mil veces inferior a la que se requiere con un acelerador
convencional para energias de salida comparables. Los aceleradores de plasma que funcionan con laser, también
conocidos como aceleradores de campo de estela, podrian formar por lo tanto la base de una nueva clase de
acelerador muy compacto con unas dimensiones de soélo unos pocos centimetros (excluyendo el accionador de
laser), y capaces de generar rayos de particulas con energias iguales a las que suministran las maquinas
convencionales de varias decenas o centenas de metros de longitud. Una ventaja adicional es que el rayo de salida,
habitualmente electrones pero siendo también posibles otras particulas cargadas, de un acelerador de plasma esta
compuesto de pulsos de una duracion mucho mas corta (femtosegundos) que la que es posible con un acelerador
convencional (que tipicamente suministra paquetes de varios picosegundos de longitud). Los aceleradores de
plasma que funcionan con laser podrian por lo tanto reemplazar a los aceleradores convencionales usados para
alimentar fuentes de radiacion, tales como sincrotrones, y para formar una fuente compacta de pulsos cortos de
particulas cargadas y radiacién ajustable.

Sin embargo, existen dificultades practicas asociadas con la inyeccion de los paquetes de particulas cargadas que
se van a acelerar en el acelerador de plasma, que pueden limitar la calidad de la salida del acelerador. Por ejemplo,
cuando los paquetes de particulas cargadas se generan por separado y se transportan al acelerador de plasma, es
muy dificil evitar que los paquetes se hagan menos definidos espacialmente (es decir, se dispersen) durante la fase
de transporte. Esta y otras limitaciones en la precision con la que se puede llevar a cabo el proceso de inyeccién
pueden causar fluctuaciones en la energia de salida del acelerador (fluctuaciones y/o dispersién no deseada de
energia en los paquetes de particulas cargadas de salida).

Los onduladores se pueden usar para obtener radiacion electromagnética de los rayos de particulas cargadas
aceleradas y de ese modo formar una fuente de radiacion. Tales onduladores se basan en conjuntos de imanes
permanentes dispuestos de modo que sus campos magnéticos desvian periédicamente un rayo de particulas
cargadas que pasa a través de ellos. El movimiento transversal impartido de esta manera al rayo de particulas
cargadas produce el denominado ondulador o radiacion sincrotrén de wiggler, que forma la base de las fuentes de
sincrotron modernas. Los onduladores también se usan en fuentes laser sin electrones de rayos X para producir una
radiacion intensa coherente de rayos X. Los onduladores de laser sin electrones de rayos X tienen habitualmente
entre 20 y 150 m de longitud y tienen muchos miles de periodos.

Generalmente se requieren fuertes campos magnéticos para desviar el rayo de particulas cargadas, lo que presenta
la dificultad de la miniaturizacién de los imanes permanentes y la produccion de un ondulador compacto.

Es un objetivo de la presente invencién proporcionar un ondulador compacto mejorado para una fuente de radiacion.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para la produccién de radiacion
electromagnética, que comprende: formar un canal de plasma en un capilar; disparar un pulso de laser a través del
canal de plasma; disponer un grupo de particulas cargadas para que se inyecten en una estela de densidad de
plasma del pulso de laser de modo que sean aceleradas por la estela; y disponer el canal de plasma y el disparo del
pulso de laser de modo que la estela del pulso de laser ejerza una fuerza transversal sobre el grupo inyectado de
particulas cargadas que varie periédicamente mientras que el pulso de laser se propaga a lo largo de la longitud del
canal, causando la aceleracién transversal resultante del grupo de particulas cargadas la emision de dicha radiacion
electromagnética.

De acuerdo con un aspecto adicional de la presente invencién, se proporciona una fuente de radiacion
electromagnética, que comprende: un capilar adecuado para crear un canal de plasma; una fuente de laser
dispuesta para disparar un pulso de laser a través del canal de plasma; y medios para inyectar un grupo de
particulas cargadas en una estela de densidad del plasma del pulso de laser de modo que el grupo sea acelerado
por la estela, en la que la fuente de laser y el canal se dispongan de modo que la estela en uso del pulso de laser
ejerza una fuerza transversal sobre el grupo inyectado de particulas cargadas que varie periédicamente a medida
que el pulso de laser se propaga a lo largo de la longitud del canal, causando la aceleracion transversal resultante
del paquete de particulas cargadas la emisién de dicha radiacién electromagnética.

De acuerdo con lo anterior, la estela que sigue a un pulso de laser en el canal, que se puede definir como la
alteracién en la densidad de carga del plasma causada por el paso del pulso de laser, se puede usar como un
ondulador para producir radiacién electromagnética, y en particular para producir un pulso corto de radiacion de alta
frecuencia. El periodo espacial entre dos ondulaciones (que puede variar a lo largo del capilar de acuerdo con la
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frecuencia o el intervalo de frecuencias de salida deseado al tomar en consideracion la aceleracion o deceleracion
de las particulas cargadas) en las realizaciones de tal sistema puede ser considerablemente mas corto que 1 mm
para producir radiacion de rayos X, a diferencia de las dimensiones de 1 cm o superiores para un ondulador
comparable de tipo iman permanente. Esto significa que, por ejemplo, un ondulador de 1000 periodos con una
periodicidad de 100 micrometros puede tener una longitud de tan sé6lo 10 cm, lo que reduce el coste y el tamafio del
ondulador considerablemente. Los onduladores convencionales pueden costar varios cientos de miles de libras por
metro y necesitan ser alojados en grandes edificios construidos especialmente con espesas capas de hormigén
protectoras de la radiacion. Un ondulador de plasma tal como el que se ha discutido se podria afiadir a un acelerador
que funciona con laser (acelerador de plasma) virtualmente sin coste extra.

La frecuencia de la radiacion de salida depende de la velocidad de las particulas cargadas. Cuanto mas cerca estén
de la velocidad de la luz mayor es la frecuencia. En el marco de referencia de la particula cargada, el periodo del
ondulador presenta desplazamiento Doppler y parece tener un periodo mas corto (con un factor igual al factor de
contraccion relativista de Lorenz g). Las particulas cargadas radiaran luz con este periodo (es decir la frecuencia del
desplazamiento Doppler). Sin embargo, para un observador en el marco de referencia del laboratorio la frecuencia
presenta de nuevo un desplazamiento Doppler a una frecuencia mayor. Se puede decir que de esta manera la
radiacion presenta un doble desplazamiento Doppler - una vez en el marco de referencia de la particula cargada y a
continuacién de nuevo de vuelta en el marco de referencia del laboratorio. En la practica, por lo tanto, la frecuencia
(y por lo tanto la longitud de onda) de la radiacion de salida depende predominantemente del periodo espacial del
ondulador (I ,) y de la energia (E) de las particulas cargadas, que se puede parametrizar con el factor de Lorenz gen
E = g'necz, siendo m¢ la masa en reposo de la particula cargada. En estos términos, la longitud de onda de salida
viene dada aproximadamente por | = | LJ/2g2. Sin embargo, existen términos de correccién que dependen de la
fortaleza de la fuerza de desviacion transversal. El término "ondulador" se entiende en el campo que incluye medios
para inducir oscilacién en una dimension (por ejemplo una oscilacion transversal en combinacién con un movimiento
traslacional) y también movimiento periddico en tres dimensiones, tal como el movimiento helicoidal en un campo
magnético. Para fuerzas de desviacion muy fuertes, la radiacién emitida se denomina a veces radiacion wiggler y se
producen multitud de armoénicos altos de la frecuencia fundamental que extienden el intervalo espectral de la
radiacion de sincrotrén.

Un aspecto util adicional de la realizaciéon anterior es que hace posible la produccion de pulsos de radiacion de
duracién ultracorta, potencialmente mas cortos que 10 fs, lo que no es facil de conseguir usando otras fuentes
ajustables de luz. Ademas, esta técnica proporciona la base para la generacion de pulsos de rayos X del orden de
femtosegundos ampliamente ajustables, lo que es dificil/imposible de realizar de cualquier otra manera conocida.

La corta duracion de los pulsos de radiacion es posible debido a que se puede hacer que la densidad de carga del
plasma varie en una escala de longitud muy corta - tipicamente unas pocas decenas de micrones. Esto fija el
periodo de onda de la estela de densidad de carga del plasma sobre la que las particulas cargadas "hacen surf", y el
surfista, que es el paquete o grupo de particulas cargadas que se van a acelerar, debe ser mas corto que el periodo
de onda pues de lo contrario se montaria en mas de una estela de plasma y parte del paquete de particulas
cargadas seria acelerado y parte seria decelerado. El periodo de onda de densidad del plasma fija de esta manera
basicamente la longitud del paquete, que a su vez limita la duracion del pulso de radiacion.

La capacidad para producir pulsos en la escala de femtosegundos de esta forma podria ser valiosa para cientificos
que deseen llevar a cabo estudios de resolucion temporal de la estructura de la materia, por ejemplo, permitiendo
que tales estudios se lleven a cabo en escalas de tiempo sin precedentes y proporcionando las bases para la
creacion de "peliculas" de rayos X de la estructura de la materia que se desarrolla en sus escalas naturales de
tiempo, por ejemplo en reacciones quimicas, etc.

La fuerza transversal de la estela puede ser el resultado de una desviacion correspondiente de la estela causada por
la desviacion del pulso de laser. Se pueden disponer el canal de plasma y el disparo del pulso de laser para hacer
esto de varias maneras. Una opcion es disparar el pulso de laser fuera del eje del canal (es decir, una disposicién
especial de disparo del pulso de laser en lugar de la del canal, que puede ser simplemente en linea recta en esta
realizacién), que causa una desviacion transversal periddica del pulso de laser (a través del "batido de modo"). Este
fendmeno se puede visualizar mediante la analogia de un trineo o un bobsleigh descendiendo a gran velocidad por
un canal de nieve o una canica rodando a través de un canalén horizontal en forma de U. Siguiendo la analogia de la
canica, si la canica se hace rodar a lo largo del fondo del canalén, en una direccion paralela al eje del canaldn,
continuara rodando sin desviarse. Sin embargo, si la canica comienza a rodar desde un lado, o se empuja en una
direccion que forma un angulo con el eje del canalén, o ambas cosas, experimentara un movimiento transversal
periddico (debido a la fuerza restauradora transversal inducida por la gravedad que surge de la forma en U del
canalon). En un canal de plasma, el gradiente de densidad de carga transversal, que es el que hace que el canal de
plasma "canalice" el pulso de laser, proporciona la fuerza de restauracion transversal para el rayo laser.

La inyeccion "fuera de eje" del pulso de laser puede comprender por lo tanto disparar el pulso de laser en una
direccion paralela al eje central longitudinal del canal (o capilar) pero comenzando desde un punto separado
radialmente del eje, o puede comprender disparar el pulso de laser en una direccion oblicua con respecto al eje pero
comenzando desde un punto en el eje, 0 una mezcla de ambos. Una segunda opcion, que se puede aplicar por
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separado o en combinacion con la primera opcién, es proporcionar un canal que tenga una forma, inducida por la
forma del capilar, que cause la desviacion transversal peridédica del pulso de laser y de la estela (es decir, una
disposicion especial del canal o del capilar en lugar del disparo del pulso de laser, que se puede llevar a cabo
normalmente). Las formas especiales pueden incluir ondulaciones de seccion transversal longitudinal basicamente
sinusoidal o desviaciones localizadas en la seccién transversal que se separan longitudinalmente a lo largo del
canal. Ambas opciones se pueden implementar con un coste relativamente bajo y se pueden usar en conjunto para
producir una fuente de radiaciéon controlada con precisiéon. Otras posibilidades incluyen formas de tipo hélice o
patrones de onda cuadrada. Mas generalmente, podria ser adecuada cualquier forma en la que existan variaciones
periédicas en la posicién transversal del eje del canal, o en la seccién transversal del canal, o en ambas. Ademas,
como se discutird posteriormente, puede ser util variar el periodo del patrén con la posicién a lo largo del canal. Esto
puede ser Uutil, por ejemplo, para controlar la posicion del paquete de particulas cargadas aceleradas en la estela
(por ejemplo, para mantener el paquete en la misma posicién en la estela), para variar el espectro de la radiacion de
salida o para mantener la coherencia de la radiacion emitida de un periodo de ondulador al siguiente.

Los canales de plasma periodicos descritos anteriormente se pueden crear por formacion de capilares que tienen
variaciones periédicas en la posicién de sus ejes 0 en sus secciones transversales. Los capilares se pueden
mecanizar con precision para este fin usando micromecanizacion con laser u otros métodos de grabado en una
sustancia tal como, por ejemplo, zafiro.

La etapa de disponer un grupo de particulas cargadas para que se inyecten en una estela del pulso de laser puede
comprender producir un grupo de particulas cargadas fuera del capilar e inyectarlas al interior del capilar desde el
exterior. Este enfoque tiene la ventaja de que se pueden introducir un gran nimero de particulas cargadas en el
interior del canal con relativa facilidad. Adicional o alternativamente, el grupo de particulas cargadas inyectado puede
originarse a partir del propio plasma y extraerse por la estela del pulso de laser. Este enfoque obvia la necesidad de
una fuente separada de particulas cargadas y también evita los problemas asociados con el transporte de las
particulas cargadas desde el sistema generador de particulas cargadas separado al capilar, produciendo de esa
manera una inyeccion de particulas cargadas potencialmente mas controlada. Se pueden usar diversos métodos
para provocar la inyeccién de particulas cargadas a partir del plasma. Por ejemplo, se pueden inducir variaciones en
la densidad del plasma que provoquen la inyeccion de las particulas cargadas; esto se puede conseguir por medio
de desviaciones en el perfil del capilar (véase posteriormente) y/o mediante el uso de pulsos de laser adicionales (es
decir, ademas del pulso de laser usado para acelerar las particulas cargadas atrapadas en su estela).

Se puede disponer el plasma formado en el capilar para que tenga un perfil de densidad transversal que favorezca el
enfoque del pulso de laser hacia un eje central del capilar (es decir, que el plasma forme un canal para guiar el pulso
de laser). Esto ayuda a mantener elevada la intensidad del pulso de laser a una larga distancia, permitiendo de esa
manera una aceleracion mas eficaz de las particulas cargadas en la estela del pulso de laser. El efecto de enfoque
es también lo que hace posible inducir que el pulso de laser experimente variaciones periddicas: las fuerzas que
enfocan el laser hacia el centro del canal son las mismas que forzarian al pulso de laser para que ejecute un
movimiento periédico en el canal de plasma periddico. El perfil de densidad transversal, por ejemplo, se puede
caracterizar por tener una densidad que disminuya desde las paredes del canal hacia el eje del canal. Tal perfil de
densidad de plasma se puede crear cuando se forma el plasma por disparo de una descarga a través del gas
contenido en el capilar, causando la transferencia de calor a las paredes del capilar que el plasma tenga una
temperatura mayor cerca del eje central del capilar en comparacion con la temperatura cerca de las paredes del
capilar.

Se puede proporcionar un medio para inyectar un grupo de particulas cargadas en el canal en forma de una
desviacién localizada longitudinalmente en la seccion transversal del capilar que, en uso, causa una desviacion
correspondiente en la densidad de plasma, siendo dicha desviacién en la densidad del plasma tal que causa la
inyeccion de un grupo de particulas cargadas desde el plasma a la estela del pulso de laser en la regién de la
desviacién del canal de modo que el grupo sea acelerado por la estela. Esta disposicion permite una inyeccion de
particulas cargadas altamente controlada que puede reducir la dispersién de energia del paquete de particulas
cargadas aceleradas asi como reducir la fluctuacion en la energia media del paquete de particulas cargadas.

De acuerdo con una disposicion desvelada adicionalmente, se proporciona un aparato para acelerar particulas
cargadas, que comprende: un capilar adecuado para formar un canal de plasma; y una fuente de laser dispuesta
para disparar un pulso de laser a través del canal de plasma, en el que dicho capilar tiene una desviacién localizada
longitudinalmente en su seccion transversal que, en uso, causa una desviacién correspondiente en la densidad de
plasma, siendo dicha desviacion en la densidad de plasma tal que causa la inyeccién de un grupo de particulas
cargadas desde el plasma a una estela del pulso de laser en la region de la desviacion del capilar de modo que el
grupo sea acelerado por la estela.

De acuerdo con una disposicién desvelada adicionalmente, se proporciona un método para acelerar particulas
cargadas, que comprende: formar un canal de plasma en un capilar; y disparar un pulso de laser a través del
plasma, en el que dicho capilar tiene una desviacion localizada longitudinalmente en su seccién transversal que
causa una desviacion correspondiente en la densidad del plasma, siendo dicha desviaciéon en la densidad del
plasma tal que causa la inyeccién de un grupo de particulas cargadas desde el plasma a la estela del pulso de laser



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES24155197T13

en la regién de la desviacion del capilar de modo que el grupo sea acelerado por la estela.

En el presente documento, las particulas cargadas se inyectan en la estela del pulso de laser en el sentido en que
son posteriormente barridas hacia delante por la estela, moviéndose longitudinalmente fuera de sus posiciones
originales en el plasma a lo largo de la longitud del canal, acelerando durante esta trayectoria debido a los campos
eléctricos del interior de la estela de modo que emergen con una mayor energia mas adelante en el canal (al final del
canal, por ejemplo). Estas particulas cargadas inyectadas permaneceran dentro de la estela a aproximadamente la
misma distancia detras del pulso de laser durante la mayoria de la trayectoria restante del pulso de laser en el canal.
Las particulas cargadas del plasma que no se inyectan en la estela pueden alterarse por el pulso de laser a medida
que pasa, y esto puede incluir un elemento de aceleracion longitudinal, pero tales particulas cargadas normalmente
no se transportaran significativamente a lo largo de la estela: tenderan a volver hacia sus posiciones de partida
después de que el pulso de laser haya pasado. Este ultimo caso es el que ocurre a menudo cuando el pulso de laser
se propaga a través de un plasma uniforme, aunque no obstante puede producirse alguna inyecciéon de particulas
cargadas (por ejemplo, la propia estela tendera a actuar sobre el pulso de laser incluso en un plasma nominalmente
uniforme, lo que puede causar que el pulso de laser se distorsione y cause una inyeccién; ademas, cuando la
intensidad del laser es muy elevada - suficientemente elevada para causar que las particulas cargadas viajen cerca
de la velocidad de la luz - algunas particulas cargadas quedaran espontaneamente atrapadas/inyectadas en la
estela). Sin embargo, la dinamica de las particulas cargadas desplazadas cambia cuando la densidad longitudinal
del plasma es no uniforme (que se puede inducir mediante las desviaciones en la estructura del capilar, por ejemplo)
y puede ser tal que provoque la captura deseada de las particulas cargadas en la estela del pulso de laser.

Esta ultima cuestion se puede entender con mayor claridad de nuevo mediante la analogia del surfista. La inyeccién
de particulas cargadas en la onda de plasma de modo que sean aceleradas consiste en preparar las particulas
cargadas para coger la onda (es decir, mejorar sus posibilidades de que sean barridas hacia delante con la onda),
que se puede ver de forma analoga a la forma en que un surfista remaria en la direccidon de una ola que viene por el
mar para "cogerla" segin pasa. Asi como el surfista rema en la direccién de la ola, la idea en el canal de plasma es
que cambiando localmente la forma del capilar en el que se forma el canal de plasma seria posible cambiar
localmente la densidad longitudinal del plasma (es decir, en la direccién en que viajara la onda), causando de esa
manera gradientes longitudinales locales en la densidad del plasma que se ha mostrado que provocan la inyecciéon
de particulas cargadas.

De acuerdo con este enfoque, las particulas cargadas se inyectan de forma controlada en una parte precisa de la
estela de plasma, justo en el punto en el que comenzaran a acelerarse, y la aceleracion se puede mantener durante
una gran distancia dado que el pulso de laser se enfocara por el canal. Este enfoque puede producir por lo tanto un
rayo de particulas cargadas estable tanto en términos de las fluctuaciones de la energia de salida (es decir,
"fluctuacion") como de la dispersion de energia de los paquetes de particulas cargadas de salida.

La posicion de la desviacion en el capilar se puede usar para determinar la energia final del grupo de particulas
cargadas aceleradas debido a que se puede determinar la longitud a través de la que se aceleran las particulas
cargadas. Por lo tanto, la energia de salida del sistema acelerador se puede controlar faciimente por ajuste de la
separacion entre el punto de inyeccién de las particulas cargadas que van a ser aceleradas y la salida. Por ejemplo,
el capilar puede comprender al menos una desviaciéon localizada longitudinalmente adicional en su seccién
transversal que, en uso, cause al menos una desviacion correspondiente adicional en la densidad del plasma, siendo
cada una de dichas desviaciones adicionales en la densidad del plasma tal que cause la inyeccién de un grupo
adicional de particulas cargadas del plasma en la estela del pulso de laser en la region de la desviacién adicional en
el canal de modo que cada grupo adicional sea acelerado por la estela. La pluralidad de desviaciones localizadas en
tal disposicion se puede usar por lo tanto para inyectar paquetes de particulas cargadas que se van a acelerar a
diferentes energias, determinando las posiciones de las desviaciones longitudinales respectivas las energias finales.

A continuacién se describiran las realizaciones de la presente invencién, solamente a modo de ejemplo, con
referencia a los dibujos esquematicos acompanantes en los que los simbolos de referencia correspondientes indican
las partes correspondientes, y en los que:

Las Figuras 1A y 1B son respectivamente las vistas esquematicas de perfil y de frente de un capilar que
contiene un gas ionizado con un gradiente de densidad radial;

Las Figuras 2A y 2B son las vistas esquematicas de perfil y de frente del capilar de las Figuras 1A'y 1B a través
del que se propagan el pulso de laser y su estela;

La Figura 3 ilustra un capilar al que se ha dado forma para operar como ondulador;

La Figura 4 ilustra el disparo fuera de eje de un pulso de laser en un canal de plasma que causa un
comportamiento ondulador;

La Figura 5 ilustra una fuente de radiacion que usa un ondulador de canal de plasma;

La Figura 6 ilustra una desviacion localizada longitudinalmente que comprende un aumento localizado en el
area de seccion transversal del capilar;

La Figura 7 ilustra una desviacion localizada longitudinalmente que comprende una secciéon adicional del
capilar que se extiende lateralmente hacia el exterior;

La Figura 8 ilustra una desviacién localizada longitudinalmente que comprende un cambio de etapa en el area
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de seccion transversal del capilar, con medios para producir un patrén de flujo de gas adaptado;

La Figura 9 ilustra una pluralidad de desviaciones localizadas longitudinalmente en la seccién transversal del
capilar para provocar la inyeccién de particulas cargadas a partir del plasma desde puntos diferentes; y

La Figura 10 ilustra una disposicion para producir una densidad de plasma que cambia gradualmente en el
capilar.

Un pulso de laser de alta intensidad disparado a través de un plasma (un gas ionizado) desplaza las particulas
cargadas a medida que se propaga a través del plasma de forma similar a un barco que se abre paso a través del
agua. Como las particulas de agua desplazadas en la analogia del barco, las particulas de carga desplazadas
también tienden a volver aproximadamente (no necesariamente de forma exacta) hacia sus posiciones de partida
después de que el pulso de laser haya pasado debido a las fuerzas de Coulomb, y entran en una especie de
movimiento oscilatorio en la estela del pulso de laser.

El desplazamiento de las particulas cargadas en la estela del pulso de laser esta asociado con enormes campos
eléctricos. Los componentes longitudinales de estos campos eléctricos se pueden usar para acelerar las particulas
cargadas a lo largo de la direccién del pulso de laser. En particular, es posible inyectar particulas cargadas en la
estela de tal manera que sean efectivamente arrastradas hacia delante detras del pulso de laser, permaneciendo en
una region de la estela que tiene un componente de campo eléctrico longitudinal que las acelera durante cierta
distancia. La inyeccidon de paquetes de particulas cargadas en una estela de esta forma es el principio de operacién
de un acelerador de plasma que funciona con laser.

Un problema practico que se ha encontrado es mantener la intensidad del pulso de laser dirigido durante distancias
de mas de aproximadamente 1 milimetro, lo que ha limitado la energia de salida de los aceleradores que funcionan
con laser a unos pocos cientos de MeV (106 electrén voltios). Sin embargo, los desarrollos recientes han mostrado
que se puede usar una guia de ondas de plasma para mantener el pulso de laser enfocado durante varios
centimetros, aumentando la salida del acelerador al nivel de GeV. Este es el mismo tipo de energia que se usa
rutinariamente en instalaciones de sincrotron, pero generada en un acelerador de sélo unos pocos centimetros de
longitud.

Las Figuras 1A y 1B ilustran una forma en la que se puede crear una guia de ondas de plasma de acuerdo con una
realizacion de la presente invencién. Un capilar 2 (mostrado de perfil en la Figura 1A y de frente en la Figura 1B),
que puede tener unos pocos centimetros de longitud y unos pocos cientos de micrometros de didametro, se llena con
un gas adecuado (hidrégeno, por ejemplo). A continuacién se dispara una descarga eléctrica a través del capilar 2,
que ioniza el gas y produce el canal de plasma. La descarga produce como consecuencia natural un plasma que
estd mas caliente que las paredes del capilar y la conduccion térmica entre el plasma y las paredes causa un
gradiente de temperatura entre el eje longitudinal del capilar 2 y las paredes del capilar 2. El plasma esta mas
caliente cerca del eje del capilar 2 que cerca de las paredes. El gradiente de temperatura causa un gradiente de
densidad en el plasma, teniendo el plasma una menor densidad cerca del eje que cerca de las paredes. El efecto de
este gradiente de densidad es mantener el pulso de laser enfocado cerca del eje del capilar (es decir, "guiar” el pulso
de laser por el canal de plasma formado de esa manera) por medio de la refraccion (la luz tendera a curvarse hacia
fuera desde la regidon de mayor densidad hacia la region de menor densidad). Cualquier efecto de difraccion que
tienda a causar la divergencia radial del pulso de laser tendera de esa manera a compensarse por las propiedades
de refraccion del canal de plasma. Este enfoque continuo del pulso de laser se indica esquematicamente mediante
flechas 4 en la Figura 1B (y también en la Figura 2B - véase posteriormente) y es el principio basico de un tipo de
canal de plasma o guia de ondas.

Las Figuras 2A y 2B muestran las vistas correspondientes del capilar 2 lleno de plasma de las figuras 1A'y 1B
después de que se haya disparado un pulso de laser 6 por el capilar 2. Las particulas cargadas se inyectan desde el
dispositivo 10 en la estela 8 del pulso de laser 6 mientras el pulso de laser 6 pasa por un punto de inyeccion en el
capilar 2 de modo que sean aceleradas por la estela como se ha descrito anteriormente. La inyeccion de particulas
cargadas se puede conseguir bien por inyeccion de un rayo de particulas cargadas producido externamente a partir
de un acelerador convencional (como se muestra), o bien a través de inyeccion "completamente 6ptica”, provocada,
por ejemplo, por un gradiente de densidad inducido por la estructura longitudinal del capilar 2. El paso del pulso de
laser desplaza las particulas cargadas satisfactoriamente inyectadas y hace que oscilen en la fase y la velocidad de
fase correctas para que sean capturadas por la estela y aceleradas a altas energias (el ultimo método se describe
con mayor detalle posteriormente).

Los paquetes acelerados de particulas cargadas se pueden usar para producir radiaciéon de alta frecuencia tal como
rayos X, que puede ser util en numerosas aplicaciones. Como se ha discutido anteriormente, este proceso de
conversion se puede llevar a cabo pasando las particulas cargadas aceleradas a través de un ondulador que
consiste en una disposicion de imanes permanentes configurada para causar que el rayo de particulas cargadas
experimente desplazamientos transversales periddicos a medida que pasa entre ellos. Sin embargo, una disposicién
de imanes permanentes es cara, inflexible y de frecuencia limitada.

Las Figuras 3 y 4 muestran onduladores de acuerdo con una realizacién de la presente invencién, en los que la
estela de un pulso de laser aplica una fuerza ondulante sobre las particulas cargadas que son aceleradas dentro de
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este. Una via para poder conseguir esto es doblando o de otro modo formando el capilar 2 con una forma ondulante
como se muestra en la Figura 3, lo que causa una variacion periédica en el canal de plasma formado en el capilar
que a su vez forzara al pulso de laser y a su estela a ondular (es decir, a desplazarse periédicamente en una
direccion transversal) a medida que se propagan a través de la guia de ondas (indicada esquematicamente
mediante las flechas 12). La estela de plasma ondulante ejerce una fuerza transversal que cambia periédicamente
sobre las particulas cargadas inyectadas en la estela.

Se pueden usar diversas formas de canal para provocar el movimiento ondulante de la estela. Estas pueden incluir
alteraciones discretas o "baches" 14, como se muestra en la Figura 3, o pueden comprender un perfil de seccion
continuo, que tenga por ejemplo una forma de seccion basicamente sinusoidal (no mostrado). Una alternativa
adicional podria ser helicoidal, que se podria usar para producir luz polarizada circularmente, lo que seria una gran
ventaja para algunas aplicaciones.

En términos generales, la funcion principal del canal que varia periddicamente es causar que el laser siga una ruta
similar y por lo tanto, a través de las fuertes fuerzas transversales de la estela, guiar el paquete de particulas
cargadas también a lo largo de una ruta similar (de la misma manera que un trineo seguiria una pista de nieve que
se curva periédicamente, extendiendo la analogia usada anteriormente).

Se puede conseguir una ondulacién similar de la estela de plasma al introducir el pulso de laser en el canal de la
guia de ondas ligeramente fuera de eje, como se ilustra en la Figura 4 (representando la flecha 18 el pulso de laser y
representando la linea de puntos 16 el eje longitudinal del canal 2). El efecto es producir un modo de sacudir el pulso
de laser, lo que causa efectivamente que el pulso de laser se desvie periédicamente del eje 16 a medida que se
propaga por el canal 2. Se puede usar una combinacidon de las disposiciones de las Figuras 3 y 4 para el ajuste
preciso del movimiento transversal de los paquetes de particulas cargadas.

Con cualquiera de los dos enfoques anteriores que se adopte, la aceleracién transversal de las particulas cargadas
en el canal 2 produce radiacion electromagnética, de la misma manera que un rayo de particulas cargadas en un
dispositivo de insercion de ondulador en un anillo de almacenamiento de sincrotron (cuyo ondulador emplearia
tipicamente una disposicion de imanes permanentes, por ejemplo, para dirigir las aceleraciones transversales de las
particulas cargadas).

La Figura 5 muestra un aparato generalizado para llevar a cabo el método anterior. Se proporciona un capilar 2 en el
que se puede introducir un gas. Se proporciona un circuito de descarga 34 que pase una descarga eléctrica a través
del gas para formar un canal de plasma dentro del capilar. Los detalles especificos de tal disposicion se pueden
encontrar en el articulo Investigation of a hydrogen plasma waveguide, D. J. Spence y S. M. Hooker, Phys. Rev. E
63, 015401 (R), que se incorpora en el presente documento como referencia en su totalidad.

En este ejemplo, el capilar 2 tiene un diametro del orden de 200 mm (mas generalmente, se prevé que pueda ser util
un intervalo de diametros de capilar de aproximadamente 10 mm a 500 nm) y una longitud de varios centimetros, y
puede comprender un tubo hueco o formarse por mecanizado con laser de canales/ranuras en forma de U en la
superficie de dos placas y juntando las dos placas para formar un capilar. Los detalles adicionales de como se
pueden crear los canales de plasma, incluyendo el método de mecanizado con laser de los capilares y las entradas
de gas, etc., se pueden encontrar en D.A. Jaroszynski, y col. Phil. Trans. R. Soc. A, Vol. 364, N° 1840/ 15 de marzo
de 2006, paginas -689 - 710-, que se incorpora en presente documento como referencia en su totalidad. Los
materiales adecuados para el tubo o las placas son alimina o zafiro, u otros materiales para altas temperaturas. Se
introduce gas hidrégeno en el capilar 2, a través de agujeros con un diametro del orden de 100 mm que se han
mecanizado con laser cerca de cada extremo, de modo que la densidad de hidrogeno sea constante entre estos
puntos de inyeccion de gas. Una disposicion alternativa podria ser de inyectar gas a diferentes presiones en cada
extremo del capilar 2. Esto podria proporcionar un flujo de gas a lo largo del capilar 2 que produciria un pequefio
gradiente longitudinal en la densidad de plasma; tales gradientes pueden ser Utiles para "igualar la fase" de la
aceleracion, aunque no serian suficientes para inducir la inyeccion de particulas cargadas. Los electrodos 36
localizados en cada extremo del capilar permiten que se dispare un pulso de descarga a través del capilar 2
mediante el circuito de descarga 34, ionizando de esta manera el gas en el interior del mismo. El pulso de descarga
se dirige mediante un capacitor con una capacitancia del orden de 2 nF, cargado con una tension inicial de
aproximadamente 20 kV. La corriente de descarga resultante tiene un pico de varios cientos de amperios y un
periodo medio del orden de 200 ns.

La fuente de laser 32 se configura para introducir un pulso de laser en el canal 2 (bien en el eje o bien fuera de eje)
una vez que se ha establecido el plasma. En la practica, esto se puede hacer usando un espejo o lente para enfocar
el rayo laser en la parte deseada del capilar 2.

La fuente de particulas cargadas 10 se proporciona para inyectar las particulas cargadas que se van a acelerar por
la estela del pulso de laser en el capilar 2. Alternativa y/o adicionalmente, las particulas cargadas se pueden inyectar
a partir del propio plasma al proporcionar desviaciones localizadas en la seccién transversal del capilar 2 (véase
posteriormente). Se puede proporcionar una seccion de ondulador 30 en el extremo de salida del canal 2 para
aplicar un movimiento periddico transversal al rayo de particulas cargadas para producir la radiacién (por ejemplo,
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rayos X). Las particulas cargadas pueden continuar acelerandose a medida que se propagan a través de la seccion
de ondulador 30 de modo que la separacién espacial entre las ondulaciones puede tener que aumentar (teniendo en
consideracion efectos relativistas, por supuesto) el movimiento de izquierda a derecha a lo largo de la seccién de
ondulador 30 si la frecuencia de la radiacién que se genera se va a mantener constante en el marco de referencia
del laboratorio. Una cuestion importante es que el doble desplazamiento Doppler cambiara a medida que las
particulas cargadas alcancen mayor energia, lo que tendera a desplazar la frecuencia de la radiaciéon hacia valores
mayores. Este efecto se puede compensar aumentando la periodicidad de "ondulador" de modo que la frecuencia de
la radiacion de salida permanezca constante.

También puede haber aplicaciones en las que seria Util permitir cambios en la frecuencia generada a medida que las
particulas cargadas se propagan a través del ondulador. Por ejemplo, esto podria permitir que se genere radiacion
de amplio ancho de banda que se podria comprimir posteriormente para generar pulsos de duracién muy corta.

De esa manera, la manipulacion del periodo del ondulador (con un periodo constante o variable) se puede usar para
controlar las propiedades detalladas del espectro de la radiacion de salida.

Aunque la parte que produce aceleracion del canal 2 y la seccion ondulante 30 se muestran como elementos
separados en la realizacion de la Figura 5, también se pueden combinar en un canal Unico.

De acuerdo con una realizacion de la presente invencién, la inyeccion de las particulas cargadas en la estela del
pulso de laser se consigue provocando la aceleracion de particulas cargadas a partir del propio plasma. Esto se
puede conseguir creando una desviacion en la seccion transversal del capilar 2. La desviacién en la seccién
transversal del capilar 2, que esta localizada en el sentido de ser una extension espacial corta a lo largo de un eje
longitudinal de la guia de ondas (es decir, a lo largo de la direccién de propagacién del pulso de laser), causa una
desviacion localizada correspondiente en la densidad del plasma. Esta desviacion de la densidad localizada provoca
la unién de un gran nimero de particulas cargadas (un "paquete") en la estela del pulso de laser que pasa (de modo
que sean aceleradas y permanezcan en la estela a medida que se mueven por el capilar 2) y la aceleracion de las
particulas cargadas inyectadas de esa manera se puede mantener durante una larga distancia dado que el pulso de
laser se canalizara por el canal de plasma formado en el capilar 2 (por ejemplo, debido a los efectos de refraccion
del gradiente de densidad radial inducido por la temperatura en el plasma). La técnica permite un alto nivel de control
de las propiedades del rayo de particulas cargadas de salida tal como las fluctuaciones de energia de salida (es
decir, la "fluctuacion") y la dispersion de energia de los paquetes de particulas cargadas de salida.

La desviacién en la seccion transversal del capilar 2 puede tomar un determinado nimero de formas diferentes. Por
ejemplo, las desviaciones se pueden localizar en el sentido en que la longitud del capilar durante la que cambia la
forma de la seccién transversal del capilar sea pequefia en comparacion con la longitud del capilar 2. El efecto de
esta disposicion es causar un cambio espacialmente brusco o repentino en la densidad del plasma en la region de la
desviacioén. La forma del capilar puede ser idéntica en cualquiera de los lados de la desviacion o puede ser diferente
(por ejemplo, cuando la desviacién es un cambio de etapa en el area de seccion transversal del capilar).

La Figura 6 muestra una disposicion de ejemplo. El gas que se va a ionizar para producir el plasma en el capilar 2 se
introduce a través de los tubos de entrada de gas 22 y 24 formados en el sustrato 48 (estando indicada la direccion
del flujo de gas por las flechas 23) y abandona el capilar 2 a través de los puertos de salida de gas 26 y 28 (estando
indicada la direccion del flujo de gas por las flechas 27). Se puede proporcionar y controlar el flujo de gas por medio
de un controlador de flujo de gas 50. La desviacion localizada en este ejemplo comprende un aumento localizado 20
en el area de seccion transversal del capilar 2. Para el ejemplo particular mostrado, el didmetro 42 del capilar 2 es de
210 micrometros y el diametro 40 del aumento localizado 20 es de 420 micrémetros. Sin embargo, los diametros y/o
la longitud de la desviacion localizada se pueden variar para conseguir una inyeccion 6ptima de particulas cargadas.
Esta disposicion conduce a un cambio brusco en la densidad longitudinal (también denominada "axial") del canal de
plasma formado en el capilar 2 a través de una combinacién de cambios en el flujo de calor a la pared del capilar 2 y
de cambios en la manera en que fluye el gas a través del capilar 2 relacionados con la desviacion localizada 20.

La Figura 7 muestra una realizacion alternativa que incluye una disposicién similar de los puertos de entrada de gas
22/24, los puertos de salida 26/28, el flujo de gas 23/27 y el capilar 2 a la de la Figura 6 (se han usado los mismos
numerales de referencia para representar caracteristicas analogas). Sin embargo, en esta realizacién, la desviacion
localizada comprende una seccién adicional del capilar 21 que se extiende lateralmente hacia fuera del capilar 2 por
el que el pulso de laser se propagara en uso. En el ejemplo mostrado, la seccion adicional del capilar 21 se extiende
hacia fuera del capilar 2 en dos direcciones (hacia arriba y hacia abajo en la Figura 7), pero también se puede
concebir que la seccién adicional 21 sélo se extienda hacia fuera en una Unica direcciéon. Cuando se dispara la
descarga eléctrica por el capilar 2, se fuerza al plasma hacia arriba en este capilar adicional 21 lo que conduce al
cambio localizado brusco requerido en la densidad longitudinal del plasma.

La Figura 8 muestra una realizacion adicional, que hace uso de un patron de flujo diferente para el gas que se va a
ionizar. En este ejemplo, solo se proporciona un Unico puerto de entrada de gas 22 con dos puertos de salida de gas
26 y 28 para producir un flujo constante del gas que se va a ionizar en el capilar 2. La desviacion localizada consiste
en este caso en un cambio de etapa 44 en el area de seccion transversal del capilar 2. En efecto, el capilar 2 consta
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de dos secciones, una primera con un diametro menor 42 (de 210 micrémetros en el ejemplo particular ofrecido) y
una segunda con un diametro mayor 46 (de 460 micrometros en el ejemplo particular ofrecido). Se hace que el gas
fluya continuamente sobre el cambio de etapa 44 antes de que se dispare la descarga eléctrica, estabilizando de esa
manera la densidad inicial del gas que varia a lo largo del eje del capilar 2 (que no es el caso en las realizaciones de
las Figuras 6 y 7). Cuando se dispara la descarga eléctrica, la variacion de la densidad inicial del gas se traduce en
la correspondiente variaciéon de la densidad longitudinal del plasma.

También pueden ser adecuadas otras formas de desviacion localizada, por ejemplo desviaciones con un perfil
coénico (es decir, comprendiendo una seccién transversal que cambia continuamente durante una longitud corta
(localizada) del capilar 2), o desviaciones con una seccion transversal que varia helicoidalmente (u otra desviacion
azimutalmente no uniforme). En términos generales, las desviaciones deberian ser tales que perturben la densidad
del plasma en la region de la desviacién de manera que provoquen la inyeccion de particulas cargadas en la estela
del pulso de laser que pasa a través del canal 2.

Los paquetes de particulas cargadas arrastrados en la estela de un pulso de laser en el capilar 2 se someten a
fuerzas eléctricas que aumentan la energia del paquete. Normalmente, el capilar 2 se dispondra de modo que los
paquetes de particulas cargadas sean acelerados continuamente desde un punto de inyeccion (en el que se
inyectan las particulas cargadas) a un punto de salida (en el que las particulas cargadas escapan del capilar 2). La
energia de salida de un paquete de particulas cargadas en tal disposicién dependera por lo tanto, para un pulso de
laser determinado, de la distancia entre los puntos de inyeccion y de salida.

Un capilar 2 se puede configurar para paquetes de salida de particulas cargadas con diferentes energias de salida
controlando el punto del canal en el que se inyectan las particulas cargadas en la estela del pulso de laser. Los
paquetes de particulas cargadas insertados en la estela mas pronto en su trayectoria a través del capilar 2 seran
acelerados mas que las particulas cargadas inyectadas en la estela mas tarde. La Figura 9 muestra
esquematicamente como se podria configurar un capilar 2 para paquetes de particulas cargadas de salida con tres
energias diferentes, que corresponden a cada una de las tres desviaciones localizadas longitudinalmente 20, que
provocan la inyeccion de particulas cargadas en cada uno de los puntos A, B y C. Para pulsos de laser que viajan de
izquierda a derecha en la figura, las particulas cargadas inyectadas en el punto A tendran la mayor energia,
siguiendo a continuacién las particulas cargadas inyectadas en el punto B, teniendo las particulas inyectadas en el
punto C la menor energia.

La discusién anterior supone que las particulas cargadas inyectadas se aceleran durante su trayectoria completa a lo
largo del capilar 2, lo que se prevé que sera la disposicion normal. Sin embargo, este no siempre puede ser el caso,
dependiendo de lo lejos que se hagan viajar las particulas cargadas por el capilar 2. Si no se toman contramedidas,
por ejemplo, las particulas cargadas aceleradas (que alcanzan rapidamente velocidades cercanas a la velocidad de
la luz en el vacio) podran adelantar con el tiempo al pulso de laser que se propaga a una velocidad menor a través
del plasma (o al menos adelantarse con respecto al pulso de laser a un punto en la estela que ya no esta en un
campo eléctrico de aceleracion), un fenédmeno conocido como "desfase" que interrumpira la aceleraciéon del paquete
de particulas cargadas.

Como se ha mencionado anteriormente, el problema del desfase se puede abordar estableciendo una densidad de
plasma en el capilar que cambie gradualmente en la direccion longitudinal (que se opone al cambio localizado
brusco que se necesita para la inyeccién de particulas cargadas en la estela del pulso de laser). Tal cambio gradual
puede tener lugar durante una parte importante de la trayectoria del pulso de laser, por ejemplo, que generalmente
supondra una distancia considerablemente (es decir muchas veces) mas larga que el periodo espacial de las
ondulaciones en una fuente de radiacién de capilar o que la extension longitudinal de las desviaciones localizadas en
un inyector. La Figura 10 muestra un ejemplo de como se podria conseguir esto durante la seccién de un capilar
uniforme 2, con la entrada de gas a través del puerto de entrada 22 y la salida a través de los puertos de salida de
26 y 28. En la disposicion mostrada, la densidad del gas antes de que se dispare la descarga eléctrica se puede
estimar teéricamente. En particular, para la mayoria de los capilares 2, suponiendo que el flujo es viscoso, laminar e
incomprensible, la variacién de presiéon dentro del capilar se puede escribir mediante la expresion:

P(z)= P(z,)

en la que z es la distancia desde el puerto de salida de gas 26 o0 28 y z4 es la distancia desde el puerto de entrada
de gas 22 al puerto de salida de gas 26 o 28. P(z,) es la presion inicial en el puerto de entrada de gas 22. Esta
disposicién produce por lo tanto una densidad de gas que cambia gradualmente durante una region extendida del
capilar 2 que, cuando se dispara la descarga eléctrica, produce un canal de plasma con una densidad de plasma
que también varia gradualmente a lo largo de la longitud del capilar 2.
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En el ejemplo mostrado en la Figura 10, el puerto de entrada de gas 22 esta localizado en el centro del capilar 2 pero
son posibles otras disposiciones que aun permiten que se forme una densidad de plasma que cambie gradualmente.
Una variacion adicional posible podria ser afadir puertos de entrada de gas adicionales a lo largo de la longitud del
capilar 2, que podria hacer posible controlar el perfil longitudinal de la densidad inicial de gas, y por lo tanto la
densidad longitudinal de plasma una vez que se haya disparado la descarga, mas precisamente.

Tanto las densidades de plasma que aumentan gradualmente (es decir, que aumenta a lo largo de la direccion de
propagacion del pulso de laser) como las densidades de plasma que disminuyen gradualmente pueden ser Utiles
para mejorar el rendimiento de los aceleradores de plasma que funcionan con laser. Por ejemplo, las densidades de
plasma que aumentan gradualmente serian eficaces generalmente para superar el desfase, mientras que las
densidades de plasma que disminuyen gradualmente serian eficaces generalmente para reducir la dispersion de
energia de un paquete de particulas cargadas aceleradas.

En los ejemplos anteriores, las particulas cargadas en cuestiéon son habitualmente electrones y/o positrones, pero
también se pueden usar otras particulas cargadas.

10
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REIVINDICACIONES
1. Un método de produccion de radiacién electromagnética, que comprende:

formar un canal de plasma en un capilar (2);

disparar un pulso de laser (6) a través del canal de plasma;

disponer un grupo de particulas cargadas para que se inyecten en una estela de densidad de plasma (8) del
pulso de laser (6) de modo que sean aceleradas por la estela (8); y

disponer el canal de plasma y el disparo del pulso de laser de modo que la estela (8) del pulso de laser (6)
ejerza una fuerza transversal sobre el grupo inyectado de particulas cargadas que varie periédicamente a
medida que el pulso de laser (6) se propaga a lo largo de la longitud del canal, causando la aceleracion
transversal resultante del grupo de particulas cargadas la emision de dicha radiacion electromagnética.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el pulso de laser (6) se dispara en el canal de plasma
fuera de eje para que cause de manera eficaz una desviacién transversal periédica del pulso de laser (6) y de su
estela (8) a medida que el pulso de laser (6) se propaga a lo largo de la longitud del canal.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 2, en el que el pulso de laser (6) se dispara en el canal de plasma en
una posicion separada radialmente del eje central longitudinal del canal, en un angulo oblicuo al eje central
longitudinal del canal, o una combinacién de los mismos.

4. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el canal de plasma tiene una
forma, inducida por la forma del capilar (2), que causa una desviacién transversal peridédica del pulso de laser (6) y
de su estela (8) a medida que el pulso de laser (6) se propaga a lo largo de la longitud del canal.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la forma del capilar (2) comprende al menos una de las
siguientes: ondulaciones de seccion transversal longitudinal basicamente sinusoidal, desviaciones localizadas en la
seccion transversal separadas longitudinalmente, desviaciones helicoidales en la seccion transversal, y ondulaciones
de seccion transversal longitudinal de onda cuadrada.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que varia longitudinalmente una periodicidad espacial en la
forma del capilar (2) de modo que consigue:

una frecuencia de desviacion transversal basicamente constante; o
una frecuencia de desviacion transversal que varia basicamente a medida que el pulso de laser (6) se propaga
por el canal de plasma.

7. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de disponer un
grupo de particulas cargadas para que se inyecten en una estela (8) del pulso de laser (6) comprende:

producir un grupo de particulas cargadas externamente al canal e inyectarlas en el canal; o
provocar la extraccion de un grupo de particulas cargadas a partir del plasma mediante la estela (8) del pulso
de laser (6).

8. Una fuente de radiacion electromagnética, que comprende:

un capilar (2) adecuado para la creacion de un canal de plasma;

una fuente de laser (32) dispuesta para disparar un pulso de laser (6) a través del canal de plasma; y

medios para la inyeccion de un grupo de particulas cargadas en una estela de densidad de plasma (8) del
pulso de laser (6) de modo que el grupo sea acelerado por la estela (8), en la que

la fuente de laser (32) y el canal se disponen de modo que en uso la estela (8) del pulso de laser (6) ejerza una
fuerza transversal sobre el grupo inyectado de particulas cargadas que varie periédicamente a medida que el
pulso de laser (6) se propaga a lo largo de la longitud del canal, causando la aceleracion transversal resultante
del grupo de particulas cargadas la emision de dicha radiacion electromagnética.

9. Una fuente de radiacién electromagnética de acuerdo con la reivindicacion 8, configurada para llevar a cabo un
método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7.

10. Una fuente de radiacion electromagnética de acuerdo con la reivindicaciéon 8 o 9, en la que:

dichos medios para la inyeccion de un grupo de particulas cargadas comprenden una desviacion localizada
longitudinalmente en la seccién transversal del capilar (2) que, en uso, causa una desviacion correspondiente
en la densidad del plasma, siendo dicha desviacion en la densidad del plasma tal que cause la inyeccién de un
grupo de particulas cargadas desde el plasma a la estela (8) del pulso de laser (6) en la region de la desviacion
en el capilar (2) de modo que el grupo sea acelerado por la estela (8).
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11. Un aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 10, que comprende ademas:

un controlador de flujo de gas (50) dispuesto para establecer un flujo de gas a lo largo de dicho capilar (2); y

un circuito de descarga para pasar una descarga eléctrica a través del flujo de gas para formar un canal de
plasma dentro del capilar (2), en el que dicha desviacién localizada comprende un cambio de etapa en el
diametro del capilar.

12. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 11, en el que:

una posicion de dicha desviacidon en el capilar (2) determina una energia final para el grupo acelerado de
particulas cargadas;

dicho capilar (2) comprende al menos una desviacién localizada longitudinalmente adicional en su seccion
transversal que, en uso, causa al menos una desviaciéon adicional correspondiente en la densidad del plasma,
siendo cada una de dichas desviaciones adicionales en la densidad del plasma tales que causen la inyeccion
de un grupo adicional de particulas cargadas desde el plasma a la estela (8) del pulso de laser (6) en la region
de la desviacion adicional en el capilar (2) de modo que cada grupo adicional sea acelerado por la estela (8);
grupos de particulas cargadas inyectados en diferentes desviaciones en el capilar (2) sean acelerados a
diferentes energias finales, determinando las posiciones de las respectivas desviaciones longitudinales dichas
energias finales; y/o

dicho capilar (2) se dispone de modo que en uso la densidad del plasma para un tiempo determinado aumenta
gradualmente o disminuye gradualmente en funcion de la posicién a lo largo de una porciéon longitudinal
extendida del capilar (2).

13. Un aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, en el que dicha desviacion o
desviaciones comprenden:

un cambio localizado en el area de seccién transversal del capilar (2);

un aumento localizado en el area de seccion transversal;

una seccion adicional de capilar que se ensancha en el interior, y se extiende lateralmente hacia afuera de, el
capilar por el que se propaga la el pulso de laser (6); y/o

al menos uno de los siguientes: una desviaciéon de seccién transversal helicoidal, y una desviacion de seccion
transversal conica.
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