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Introducere

In ultimii ani, progresul rapid al tehnologiei laserelor de mare putere a permis o schimbare de
paradigma in cercetarea accelerarii de particule, prin trecerea de la acceleratoarele conventionale
bazate pe radiofrecventa catre domeniul emergent al acceleratiei cu laser in plasma [1], [2], [3].
Aceastd noud abordare exploateaza densitatile extreme de energie obtinute cu impulsuri laser de
femtosecunda, care faciliteazd generarea de campuri electromagnetice ultra-intense in timpul
interactiunii lor cu tinte solide [4]. Aceste campuri pot accelera particule la energii ridicate pe
distante de ordinul micrometrilor [5], [6]. Spre deosebire de acceleratoarele conventionale, unde
gradientul maxim de acceleratie este limitat de descarcarea dielectrica (limita de ionizare) in
structurile de accelerare (tipic cateva zeci de MV/m), acceleratia cu laser utilizeaza plasma ca
mediu de accelerare. Fiind complet ionizati, plasma poate sustine cAmpuri de ordinul TV/m. in
acest context, procesul de accelerare este determinat in principal de doi factori: intensitatea
laserului si caracteristicile structurale si materiale ale tintei.

In cadrul acestui context general, prezenta tezi abordeazi dezvoltarea ingineriei tintelor solide
pentru optimizarea accelerdrii de protoni prin interactiunea laser—plasma cu impulsuri de
femtosecunda. Cercetarea se concentreaza asupra proiectarii, fabricdrii si caracterizarii tintelor cu
structura dublu-strat (double-layer foam targets, DLFT), formate dintr-un strat de ,,spuma” (eng.
»foam” )de carbon cu densitate redusa depus pe un substrat solid de folie de aluminiu, precum si
asupra validarii experimentale a acestor tinte prin iradiere cu lasere de femtosecunda, pentru a
demonstra capacitatea lor de a accelera protoni. Pentru a evalua riguros performanta DLFT-urilor
propuse, au fost realizate studii comparative utilizand tinte de referinta, constand din folii de
aluminiu simple. Campaniile experimentale au acoperit un interval extins de intensitati laser, de la
103 W /cm? pana la peste 1021 W /cm?, in conditii de contrast ridicat si scdzut (in prezenta unui
prepuls intens care precede impulsul principal cu zeci de nanosecunde). Eficienta de cuplare a
energiei impulsurilor laser ultra-intense de femtosecunda in DLFT-uri a fost investigata in detaliu,
obtindndu-se dovezi clare cd aceste tinte Tmbunatitesc semnificativ acceleratia protonilor in
comparatie cu tintele conventionale de folie.

Tema investigatd — dezvoltarea tintelor structurate pentru imbunatatirea accelerdrii de particule —
este de o importantd majora pentru studiul interactiunilor laser—plasma la puteri mari si aplicatiile
acestora: acceleratoare compacte de particule, fuziune prin confinare inertiald si terapii medicale
(de exemplu, terapia cu protoni). Dezvoltarea unor tinte optimizate reprezintd in prezent unul
dintre principalele obstacole in calea implementarii practice a surselor de ioni actionate de laser.
Avand 1n vedere accesibilitatea tot mai mare a facilitdtilor cu lasere ultra-intense (de ex. ELI [7],
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[8], [9], RAL, Apollon [11], Phelix [12], CoReLS [13], J-karen [14], Bella [15] etc.), exista o
nevoie stringentad de concepte de tinte eficiente pentru accelerare [16]. Tintele cu dublu strat de tip
»spuma” (Foam) dezvoltate si validate experimental n cadrul acestei teze constituie o contributie
la eforturile actuale de cercetare, orientate spre imbundtatirea accelerarii de protoni induse de laser,
pentru obtinerea unor energii mai mari ale protonilor, o colimare mai buna a fasciculului si o
reproductibilitate crescutd Intre impulsurile trase in tinte. Utilizarea acestor tinte prezintd mai
multe avantaje, inclusiv costuri reduse si adaptabilitate, ceea ce le face potrivite pentru un spectru
larg de conditii experimentale, incluzind variatii de intensitate laser si contrast temporal.

Obiectivul general al tezei este proiectarea, fabricarea si caracterizarea unor tinte solide avansate,
cu performante sporite pentru accelerarea protonilor cu lasere de femtosecundd ultra-rapide,

precum si validarea experimentald a eficientei acestora intr-un regim extins de intensitati si conditii
de contrast.
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Fundamente Teoretice

1.1. Interactia laser—materie pentru accelerarea particulelor

1.1.1. Fundamentele interactiei laser—plasma

Pentru a intelege parametrii relevanti in interactia dintre un fascicul laser focalizat de intensitate
ridicata si o tintd solidad, este necesara definirea si discutarea proprietatilor fundamentale ale
plasmei.

Desi conceptul de plasma nu a fost definit explicit anterior, acesta este central pentru studiul
acceleratiei cu laser—plasma. Cele mai cunoscute definitii ale plasmei ca gaz ionizat isi au originea
in introducerea termenului ,,plasma” de catre I. Langmuir (1928), care a descris-o drept un mediu
,»continnd sarcini echilibrate de ioni si electroni” [17], [18]. O definitie mai ,,utila” a fost ulterior
oferita de F. Chen [19], care descrie plasma ca ,,un gaz cvasi-neutru de particule Incdrcate si neutre,
ce prezintd comportament colectiv”.

Inainte de a detalia proprietatea de cvasi-neutralitate, este necesar si introducem conceptul de
temperatura in plasma, care este in legitura cu energia cinetici a particulelor. Intr-un gaz aflat in
echilibru termic, particulele urmeaza o distributie Maxwelliand a vitezelor, 1ar energia lor cinetica
medie intr-un spatiu tridimensional este:

Eq =2 KyT (1.1)

Fiecdrui grade de libertate ii revine o contributie de 1/2 KT , unde K = 1.38 X 10723] /K este
constanta lui Boltzmann, iar T este temperatura.

Proprietatea de ,,cvasi-neutralitate” mentionata de Chen deriva din faptul cd plasma ecraneaza
potentialele electrice externe. Intr-un volum si interval de timp suficient de mare, plasma tinde sa
mentind o sarcind netd aproape nuld. Totusi, la scara micd, pot aparea dezechilibre locale de
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sarcind, care dau nastere unor campuri electrice. Distanta pe care plasma o parcurge pentru a
neutraliza o sarcina distincta este definita drept lungimea Debye, Ap:

(1.2)

SOkBTe)l/z

nee?

Ap = (
unde n, este densitatea electronica, iar T, reprezinta temperatura electronilor.

Dupa aceasta introducere generala a parametrilor fundamentali ai plasmei, putem aborda
comportamentul electronilor in plasma sub iradiere laser. Intr-o plasma energizati, in care laserul
impinge electroni departe de ionii cvasi-stationari, cvasi-neutralitatea este restabilitd printr-un
camp electric. Acest lucru determina electronii, cu densitatea n, sa oscileze in raport cu ionii la o
frecventd denumita frecventa plasmei (sau frecventa Langmuir):

1/2

wp = (e (1.3)

Eo¥mMe

unde factorul Lorentz y = \/ 1/ (1 —1v?/c?) cu v fiind viteza electronului.

Interactia laser—materie este puternic influentatd de frecventa plasmei. Un laser de intensitate
ridicatd (chiar de ordinul 10° W/cm? [20]) poate ioniza suprafata tintelor, generand o plasma.
Aceasta incepe sa se extindd in vid, producand un gradient al densitatii plasmei, asociat cu un
gradient al frecventei plasmei.

Daca, intr-un strat al acestui gradient, frecventa plasmei wp depdseste frecventa laserului wy,
electronii pot genera curenti capabili sd ecraneze campurile undei electromagnetice a laserului
[21]. In aceste conditii, laserul nu mai poate fi transmis si fasciculul incident este reflectat de
plasma. Astfel de plasme sunt denumite ,,supradense” sau ,,supracritice”. Presupunand o decadere
exponentiald a amplitudinii undei laser, acesta poate patrunde doar pe o distanta foarte mica,
numitd adancimea de penetrare (skin depth), definita ca:

Cc

= (1.4)

ly =
Jop-o?

Laserele se pot propaga prin plasma numai atunci cand w; > wp . In aceste conditii, plasma este
considerata ,,subdensa” sau ,,subcritica”.

Cazul w; = wp defineste un regim de densitate numit densitate criticd, n.:

2
ne = —‘g“rZ;“’L (1.5)
La aceasta densitate, indicele de refractie al plasmei este:
w\1/2
n= (1 - w—'L’) (1.6)

Astfel, pentru n, < n, laserul se poate propaga prin plasma, iar pentru n, > n,, este reflectat.

4
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Pentru intensitati laser suficient de mari, amplitudinea campului electric devine atat de puternica
incat electronii sunt accelerati la viteze relativiste, iar masa lor efectiva creste (conform factorului
Lorentz, ), ceea ce determina scaderea frecventei plasmei si cresterea densitatii critice, permitand
transmisia laserului prin plasma anterior supradensa. Acest regim este denumit transparentd
relativista si este observat experimental atunci cand sunt utilizate tinte extrem de subtiri, de ordinul
nanometrilor. Densitatea critici relativista nF¢!4tVist devine:

= 2
relativist YEoMmewy
n = Tometl (1.19)

1.1.2. Accelerarea ionilor cu laser din tinte solide

Dupa prezentarea principiilor fundamentale care guverneaza interactiile laser—plasma in urma
ionizdrii unei tinte solide, se impune discutarea mecanismelor specifice de accelerare. Dinamica
cuplarii laser— tintd solidd. sub iradiere ultra-intensd este caracterizatd printr-o combinatie
complexd de mecanisme de ,,incdlzire electronica”, ale caror contributii relative depind in mod
semnificativ atat de parametrii fasciculului laser (caracteristici, intensitate focalizata, unghi de
incidenta, polarizare), cat si de proprietatile tintei (compozitie, grosime, densitate dar si adancimea
de penetrare in plasma - ,,skin depth").

Astfel de mecanisme — 1n special ,,vacuum heating” si ,,(j) * (B) heating” permit un transfer eficient
al energiei pulsului laser catre electronii relativisti ,,fierbinti”, care dobandesc in medie energii de
ordinul catorva MeV. Datoritd drumurilor libere medii de coliziune mult mai mari decat grosimea
tintei, acesti electroni pot traversa intreaga tinta si ajung la suprafata sa posterioari. Incercarea lor
de a evada din material determind formarea unui camp de separare de sarcini, responsabil de
acceleratia ionilor de pe suprafata din spate a tintei[22].

Acest proces genereaza campuri electrice cvasi-statice In plasma, cu intensitdti de ordinul GV/pm,
echivalente cu teravolti pe metru (TV/m). Aceste campuri depdsesc cu mult limitele realizabile
prin tehnologiile conventionale de acceleratie bazate pe radiofrecventa, limitate tipic la cateva zeci
de MV/m [21], [23]. unii sunt accelerati in aceste campuri pornind de la potentialul ponderomotric,
ceea ce conduce la expulzarea lor rapida, cu energii de ordinul zecilor de MeV [24]. Mecanismul
de acceleratie determinat de campul de separare de sarcini este cunoscut sub denumirea de ,, Target
Normal Sheath Acceleration (TNSA)”.

Target Normal Sheath Acceleration

Mecanismul Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) reprezintd cea mai studiata si robusta
metoda experimentald de accelerare a ionilor cu ajutorul laserelor de intensitate ridicata [3], [22],
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[25], [26]. Procesul consta in accelerarea ionilor proveniti din stratul de contaminanti — In general
compusi ce contin hidrogen — de pe suprafata din spate (neiradiatd) a tintelor solide cu grosimi de
ordinul micrometrilor.

Solid Layer

Contaminants Layer
«— CHO

Preplasma

Figura 1.1. Reprezentare schematica a procesului Target Normal Sheath Acceleration (TNSA).

Atunci cand partea initiala a impulsului laser (pedestalul sau pre-pulsurile) interactioneaza cu
suprafata tintei, se formeaza o plasma. Ulterior, partea principala a pulsului laser actioneaza asupra
electronilor ducandu-i pana la energii relativiste, permitandu-le s traverseze volumul tintei si, in
anumite cazuri, sd scape prin suprafata din spate (ne iradiatd) in vid. Astfel, pe la suprafata din
spate se creeaza o sarcind pozitiva neta care genereaza o forta electrostaticd de restabilire puternica.
In timp ce electronii cu energii mai mici sunt reflectati in interiorul tintei, electronii cei mai rapizi
se acumuleazd pe suprafata posterioara, generand un camp electric intens (si o “teacd”
electrostaticd cvasi-statica, Debye) [27].

Dezechilibrul de sarcind dintre populatia de electroni ”fierbinti” ce formeaza teaca Debye si ionii
pozitivi ai suprafetei posterioare a tintei genereaza un camp electric extrem de intens, E; , orientat
normal pe suprafata posterioara a tintei. Amplitudinea acestuia atinge de reguld valori de ordinul
102 V /m, suficient de mari pentru a ioniza rapid atomii stratului contaminant sau, in unele cazuri,
chiar ai materialului tintei. Speciile ionizate sunt apoi accelerate la energii ridicate. Deoarece
stratul contaminant este alcdtuit in principal din hidrocarburi si vapori de apa adsorbiti, protonii
domind procesul de accelerare. Raportul lor favorabil sarcind-masa si localizarea in zona
maximului caAmpului electric de “’teaca” le permit sa atinga cele mai mari viteze [26].

Fasciculele de 1oni generate prin TNSA prezinta spectre energetice largi, cu distributie exponential
descrescdtoare si cu o limitd de energie 1naltd caracteristica, parametru utilizat frecvent pentru

evaluarea performantei experimentale si a eficientei procesului TNSA [22].
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1.2. Metode experimentale si de diagnoza

1.2.1. Oglinda de Plasma (Plasma Mirror) si contrastul laserului

In sistemele laser de mare putere, cea mai mare parte a energiei fasciculului este concentrata in
durata ultrarapidd a pulsului principal. Totusi, o fractiune semnificativa a energiei totale este
distribuitd temporal in afara acestui maxim, formand o structurd compusa dintr-un ,,piedestal”
(eng: ,,pedestal’’) de intensitate redusa si din modulatii distincte, varfuri (eng: peaks ) de intensitate,
denumite pre-pulsuri. Aceste caracteristici temporale sunt ilustrate in Figura 1.2, care prezintd un
profil reprezentativ al intensitatii in functie de timp, la scara picosecundelor.

—— Laser Contrast
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Figura 1.2. Contrastul temporal al intensitatii, la scara de ordinul picosecundelor, pentru un
laser de mare putere, evidentiind principalele caracteristici ale spectrului: pulsul principal, pre-
pulsurile, post-pulsurile si “piedestalul” laserului.

Contrastul temporal al unui sistem laser este definit ca raportul dintre intensitatea maxima a
pulsului principal si intensitatea radiatiei care include atat pedestalul, cat si eventualele pre-pulsuri.
Optimizarea si caracterizarea precisa a contrastului reprezintd conditii esentiale pentru
desfasurarea experimentelor ce implica interactia laser—materie in scopul acceleratiei ionilor.

Pre-pulsurile care preced pulsul principal sunt deosebit de problematice, deoarece pot induce o
pre-expansiune semnificativa a tintei. Un contrast temporal scdzut, asociat cu pre-pulsuri intense,
conduce la formarea unei preplasme extinse, cu o lungime de scala ce poate afecta negativ eficienta
si calitatea procesului de acceleratie a ionilor. Prin contrast, un nivel ridicat al contrastului temporal
este corelat, in general, cu rezultate experimentale mai favorabile, in special pentru mecanisme
precum TNSA [28], [29], [30]. Totusi, influenta pre-pulsurilor nu este intotdeauna exclusiv
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negativd. In anumite conditii experimentale, in functie de structura tintei si de mecanismul de
acceleratie dominant, formarea unei preplasme indusda de pre-pulsuri controlate poate chiar
imbundtdti procesul de acceleratie [31], [32]. Prin urmare, intelegerea si ajustarea contrastului
temporal al pulsurilor laser de mare putere constituie o etapa fundamentald in proiectarea si
interpretarea unor astfel de experimente.

Oglinda de Plasma (Plasma Mirror)

O tehnica utilizata pe scara largad pentru imbunatatirea contrastului temporal in sistemele laser de
mare putere si pentru suprimarea pre-pulsurilor nedorite este implementarea unei Oglinzi de
Plasma (Plasma Mirror, PM). PM-ul functioneaza ca un element optic dependent de intensitate,
realizat, de reguld, pe baza unui substrat cu strat dielectric anti-reflexiv. Principiul sau de
functionare exploateaza reflectivitatea neliniard a suprafetei: la intensitati scdzute (caracteristice
pedestalului sau pre-pulsurilor), suprafata raiméane aproape transparenta pentru radiatia incidenta;
insa, atunci cand intensitatea depdseste un prag critic, de obicei atins de pulsul principal, suprafata
suferd o ionizare rapidd, formind o plasma densd care actioneazd ca o oglindd de inalta
reflectivitate. Acest mecanism permite PM-ului sa suprime componentele de fond de intensitate
redusad, reflectand in acelasi timp eficient pulsul principal de intensitate ridicata catre tintd si
imbunatdtind semnificativ contrastul temporal al intensitatii pe tinta [33].

Main Pulse

Prepulse

Plasma Mirror

.

Transmitted Prepulse

Reflected “Clean” Pulse
AR Glass

Figura 1.3. Reprezentare schematica a principiului de functionare al unei Oglinzi de Plasma
(Plasma Mirror).

Pe langa rolul sau in cresterea contrastului, PM-ul contribuie si la atenuarea luminii reflectate
inapoi din zona de interactie [34], aspect esential pentru protectia componentelor optice, inclusiv
a retelelor compresorului final si a etapelor de amplificare, impotriva posibilelor deteriorari.



Capitolul 1. Fundamente Teoretice

1.2.2. Imagistica plasmei

Imaginea plasmei produse prin focalizarea pulsurilor laser ultrascurte pe o tinta solida constituie o
tehnica diagnostica indispensabila. Dintre metodele utilizate, shadowgrafia reprezinta o abordare
robusta si relativ simpld, in care un fascicul de proba, extras din fasciculul laser principal,
ilumineaza lateral plasma creata in urma focalizarii impulsului laser asupra tintei solide

Imagistica plasmei produse de pulsuri laser ultrarapide, cu putere de varf ridicata, focalizate Intr-
o tinta solida, reprezinta o tehnica de diagnostic fundamentald in experimente. Dintre metodele
utilizate, tehnica “shadowgraphy” (capturarea imagnilior cu “umbra” interactiei), utilizeaza un
fascicul de probd extras din fasciculul laser principal, pentru a ilumina, din lateral, plasma in
expansiune generatd prin ionizarea tintei solide de cétre fasciculul focalizat[35], [36], [37].
Iluminarea tintei din lateral (perpendicular pe planul interactiei) produce o imagine de umbra a
interactiei, care este ulterior inregistrata de o camera CCD. Pentru ca procesul imagistic sa fie
realizat corect, este necesard o suprapunere precisd a fasciculului principal pulsat cu fasciculul de
proba, ceea ce presupune o sincronizare spatiala si temporald exactd intre cele doua fascicule.

100 pm k7 " 100 pm

Figura 1.4. Imagine ,,shadowgraphy” (vedere laterald) a unei foite subtiri de aluminiu la
momente diferite: A. 20 ps inainte de interactia cu pulsul laser principal si B. 200 ps dupa
interactia cu pulsul laser principal.

1.2.3. Diagnosticarea ionilor

Caracterizarea fasciculelor de ioni in cadrul acestei lucrari s-a bazat pe trei tehnici complementare
de diagnostic: Spectrometrul Thomson (eng. Thomson Parabola Spectrometer -TPS-), Time-of-
Flight (TOF) si filme radio-cromice (Radiochromic Films — RCF-). Spectrometrul Thomson
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furnizeaza spectre de energie cu rezolutie Tnalta, specifice fiecarei specii ionice, prin exploatarea
deviatiilor distincte ale ionilor Tn cdmpuri electrice si magnetice ortogonale, generand urme
parabolice caracteristice In functie de raportul sarcind-masa al fiecarui tip de ioni. Diagnosticele
de tip Time-of-Flight (TOF) permit masuratori in timp real ale energiilor, fluxului si compozitiei
speciilor ionice, prin corelarea timpilor de sosire a ionilor cu un semnal de referinta (photo-peak)
provenit din emisia electromagnetica prompta. Filmele radio-cromice (RCF-Radiochromic Films)
functioneaza ca detectoare pasive pentru fascicule de ioni, fiind utilizate pe scard larga in
experimentele cu lasere de mare putere.Principiul de baza se bazeaza pe fenomenul de varf Bragg
(Bragg peak): particulele incarcate (de exemplu protonii) 1si depun cea mai mare parte din energia
cinetica la o adancime specifica in material. Un film radiochromic are un strat activ polimeric care,
atunci cand este iradiat de particule incdrcate, suferd o reactie de polimerizare care produce o
intunecare ireversibild a filmului in zona expusa, proportionald cu doza de energie absorbita.
Pentru caracterizarea completd a fasciculului se utilizeaza o stivd de filme radio-cromice,
intercalatd cu materiale filtrante (ex. Cu, Al, Fe).Combinate, aceste diagnostice permit o evaluare
atat calitativa, cat si cantitativa a caracteristicilor spectrale, spatiale si temporale ale fasciculelor
de ioni accelerati cu laserul.
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Capitolul 2

Tinte pentru accelerarea protonilor
prin mecanismul TNSA

Acest capitol prezintd un studiu amplu privind principalele rezultate obtinute in domeniul
accelerarii protonilor din tinte solide, avand ca obiectiv identificarea celei mai potrivite tinte pentru
optimizarea accelerarii protonilor cu laser, prin intermediul regimului Target Normal Sheath
Acceleration (TNSA). Rezultatele principale ale acestui capitol au fost detaliate intr-un articol
stiintific, in care sunt autor principal [38].

Majoritatea experimentelor initiale de accelerare de ioni cu laserul din tinte solide au fost realizate
utilizand ca tinte folii metalice prin mecanismul de accelerare TNSA. In acest regim, electronii
accelerati de pulsul laser de intensitate ridicatd traverseaza tinta si genereaza o sarcind spatiala in
apropierea fetei posterioare a acesteia, ceea ce conduce la accelerarea ionilor (si protonilor, ca ioni
de Hidrogen) de pe acea suprafatd [25]. Temperatura electronilor emisi din plasma generata s-a
dovedit a fi un parametru-cheie al acestui proces.

TNSA ramane 1n prezent cel mai utilizat mecanism de accelerare a ionilor cu laser, in principal
dintre cei mai promitdtori candidati pentru implementarea practica in aplicatiile accelerarii
protonilor cu laserul.

Pentru a elabora o strategie unitard de imbundtatire a acestui proces, adica sporirea electronilor
rapizi, reducerea reflexiei radiatiei laser si cresterea densitatii electronice la suprafatd, au fost
propuse si investigate numeroase tipuri de tinte cu diverse morfologii de suprafata. Printre acestea,
integrarea de nanostructuri precum nanosfere, nanofire, micropiloni, ,,spume” cu densitate scazuta
si retele gravate pe suprafata s-a dovedit promititoare pentru cresterea eficientei cuplajului de
energie laser—materie. Aceste modificari structurale permit o absorbtie mai eficientd a energiei
laserului si o generare mai bund a electronilor ,fierbinti”, parametru critic pentru formarea
campurilor electrice in care se produce accelerarea.
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Aluminiul reprezintd unul dintre cele mai utilizate materiale In fabricarea tintelor pentru
accelerarea protonilor cu laser. Unele dintre primele rezultate experimentale semnificative din
acest domeniu au fost obtinute utilizand filme subtiri de Al [39], [40], [41], [42].

Experimente suplimentare au investigat si utilizarea altor tipuri de folii metalice, fara a se evidentia
insd o corelatie clard intre tipul metalului folosit si o crestere sistematicd a energiei protonilor
accelerati. Totusi, cele mai mari energii raportate din folii metalice (altele decat Al) — de pana la
60 MeV — au fost atinse utilizand tinte de Mo, Au, Fe si otel inoxidabil (Mo , 58.5 MeV [43]; Au,
50 MeV [44]; Fe , 42 MeV [45];, SS ,40 MeV [46]).

Unul dintre primele rezultate de referinta in accelerarea protonilor cu laser, mentinut timp de mai
multi ani ca etalon, a raportat o energie maxima a protonilor de 58 MeV obtinuta dintr-o folie de
polistiren (PS) cu grosimea de 100 um [4]. Alte rezultate notabile includ utilizarea foliilor de
polistiren (PS) [4], [5], [47], [48], [49], [50], Mylar (polietilen tereftalat) [39], [51], [52], [53],
[54], [55], [56], polimetilpentene (PMP) [44], Kapton [57], dar si alte substraturi nemetalice
precum nitrura de siliciu (Si3Na) [54], [55], [56], [57], [58], carbon amorf [59] si diamant sintetic
obtinut prin depunere chimica din vapori [60]. In plus, materiale mai putin conventionale precum
cristalul lichid 8CB [61] sau substraturi de siliciu pur [62] au fost de asemenea explorate pentru a
evidentia diversitatea materialelor tintd testate in scopul optimizarii accelerarii protonilor.

O analizd comparativa a diferitelor configuratii de tinte este prezentata in Figure 2.1, in care sunt
prezentate rezultatele obtinute cu o duratd a pulsului laser foarte scurtd (aprox. 25-45
femtosecunde), la o lungime de unda centrala fixatd de 800 nm. Tendintele observate pentru
energiile maxime ale protonilor sunt consistente cu rezultatele anterioare, datele grupandu-se
natural in doud regimuri distincte de intensitate laser. In regimul de intensitate mai redusa ( (S
4x10"W/cm?), energiile maxime riman relativ modeste — de ordinul catorva MeV — si variazi
foarte putin intre diferite morfologii ale tintei. O exceptie notabila este reprezentatd de o folie
submicronicd de Al, care a generat protoni cu energie de 11 MeV in conditii de contrast temporal
ridicat (1071%) [63]. Totusi, pentru majoritatea tintelor din acest regim, nanostructurarea suprafetei
(prin integrarea de micro-sfere, nano-fire sau nano-perforatii) nu a condus la o crestere
semnificativd a energiei protonilor.

In regimul de intensitate ridicata (25x10'°W/cm?), se observa o distributie mai larga a energiilor
maxime. Cel mai important rezultat il constituie o energie de 60 MeV obtinuta utilizand o tinta
strat-dublu acoperita cu un strat de ,,spuma” ("Foam”) [64], urmata de o energie de 29 MeV dintr-
o structura similara [65]. Interesant este faptul ca, in ciuda microstructurii, Tn majoritatea cazurilor,
rezultatele din astfel de tinte raman inferioare celor obtinute cu folii de Al, unde s-au inregistrat
pana la 40 MeV[46], [66]. Este de remarcat ca toate aceste rezultate avand energii mari au fost
obtinute in conditii de contrast temporal ridicat, de ordinul 10! .

Tintele strat-dublu fara "Foam” (spuma) produc, in general, energii ale protonilor cuprinse intre10-
20 MeV mai ales atunci cand grosimile acestora se afla in domeniul micrometric sau
submicrometric. Imbunatatirea contrastului laserului (de la 10 la 107'°) nu pare insi si se traduca
prin cresteri semnificative de ale energiilor protonilor accelerati.
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Analizand influenta duratei pulsului (Figure 2.1) se observa ca tintele pe baza de ,,spuma” (foam)
care au atins cele mai mari energii au fost iradiate cu pulsurile cele mai scurte (30 fs), in timp ce
echivalentele lor din Al au fost expuse la pulsurile mai lungi (45 fs). Majoritatea tintelor
nanostructurate au fost testate pentru o duratd intermediara de 30-35 fs, ceea ce sugereaza ca
optimizarea conditiilor pentru obtinerea energiilor maxime depinde nu doar de morfologia tintei si
de intensitatea laserului, ci si de reglajul fin al caracteristicilor temporale ale pulsului incident.
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Figure 2.1. Energia maxima a protonilor accelerati din diverse tipuri de tinte: (A) in functie de
produsul dintre intensitatea laserului si patratul lungimii de undd 1A% si grosimea tintei; (B) in
functie de durata pulsului laser si grosimea tintei. Tintele includ folii de Al "Al" (40 MeV [46],
[66], 11 MeV [63], 10 MeV[67], 4.8 MeV [68], 4.5 MeV [69], 4 MeV[28], [69], 0.6 MeV [28]);
folii dielectrice si nemetalice "D" incluzand Mylar (24 MeV [56], 9 MeV[54], 3.5 si 4.5 MeV
[55], 2 MeV [52]), Kapton (3.8 MeV[57]), SiN (13 MeV [54], 3 MeV [58]), Cristal lichid (18
MeV [61]) si Carbon amorf (17 MeV [59]), tinte nano-si micro-structuate "NSTR" incluzand
nanofire (4.8 and 5.6 MeV [70]), tine cu nanogauri (6.7 MeV[71]), nanocanale (6 MeV [72]);
nanosfere "NSP" (5, 7.5 si 8.6 MeV[73], 3.5 si 4.5 MeV [55], 3 so 3.6 MeV[58]), nanosfere pe
tinte de dublu strat "NSP + DL" (31 MeV [56]), "foam" tinte cu ,,spuma” (29 MeV [65]), tinte
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cu ,,spuma’’- "foam” avand dublu strat "foam + DL" (60 MeV [64]) si tinte tip grilaj "gratings"
(2.3 MeV [58]). Bara de culoare indica valorile contrastului laser pentru fiecare punct de date,
conform referintelor.

In urma analizei acestor tipuri de tinte, consideram cd cea mai potrivitd configuratie pentru
optimizarea accelerarii protonilor este reprezentata de o tinta cu strat-dublu pe baza de ,,spuma”
(DLFT- Double Layer Foam Target), compusa dintr-un strat de densitate ultra-scazuta depus pe
un substrat de aluminiu. Structura cu densitate redusd poate conduce la formarea unui strat de
plasma de densitate aproape de densitatea criticd (pe partea iradiatd), permitand pulsului laser sa
patrundd mai adanc in tinta. Astfel se favorizeaza o absorbtie mai eficienta a energiei laser intr-un
volum mai mare de plasmd si o crestere a energiei si a numarului electronilor “rapizi”,
imbunatatind conditiile pentru accelerarea ionilor [64], [65]. Substratul de Al reprezinta unul dintre
materialele cel mai des utilizate (si validate) pentru fabricarea tintelor.
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Capitolul 3

Dezvoltarea tintelor cu doua straturi,
pe baza de ,,spuma”, pentru
accelerarea protonilor

Capitolul 2 a evidentiat ca tintele cu doua straturi, pe baza de ,,spuma” - "foam”(DLFT — Double
Layer Foam Taregt), alcatuite dintr-un strat de carbon cu densitate ultra-scazuta (C "Foam” sau
,spuma” de Carbon) depus pe folie de aluminiu (Al), au fost identificate drept una dintre cele mai
eficiente configuratii pentru imbunititirea accelerarii protonilor induse de laser. in acest capitol
sunt prezentate, in mod detaliat, etapele de fabricare si caracterizare a acestor tinte structurate.

3.1. Proiectarea tintelor pentru experiment

Pentru accelerarea protonilor in regim TNSA, pe baza mai multor studii stiintifice [64] [65] [74],
am identificat tinta de tip strat-dublu cu ,,spuma” (DLFT) — compusa dintr-un strat de carbon (C)
cu densitate ultra-redusd depus pe folii de aluminiu (Al) — drept una dintre cele mai eficiente
solutii. Stratul solid, reprezentat de folia de Al trebuie sa aiba o grosime cuprinsa intre cateva sute
de nanometri si cativa microni, in timp ce stratul de C cu densitate ultra-scdzuta trebuie sa aiba o
grosime de ordinul micronilor pana la citeva zeci de microni si o densitate in intervalul 5 -30
mg/cc.
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Figura 3.1. Reprezentare schematica a unei tinte DLFT, ilustrdnd stratul de carbon cu densitate
ultra-scazuta depus pe substratul de aluminiu, montat pe suporturile experimentale (vedere
laterala)

In aceastd configuratie (Figura 3.1.), ”spuma” de C cu densitate de ordinul citorva mg/cm? este
depusa pe o folie solida de Al. Stratul de Al este utilizat pe partea posterioara a tintei, avand grosimi
variabile de 0.4, 0.8, 1.5, 3, 4.5, 6, 10 microni. Straturile foarte subtiri (0,4 si 0,8 pm) permit un
transport mai rapid al electronilor prin substrat, favorizand generarea unui cdmp electric mai
puternic pe suprafata posterioara cu pierderi energetice reduse, in timp ce grosimile mai mari (1,5—
10 um) asigurd o stabilitate structurala superioara. Toate aceste intervale de grosime sunt utilizate
pe scard largd in experimentele de interactie laser—plasma cu folii de aluminiu.

Carbonul a fost ales pentru stratul frontal de densitate ultra-redusa (stratul de ,,spuma’), datorita
numarului sdu atomic (Z) scazut, ceea ce reduce pierderile energetice prin radiatie Bremsstrahlung
si asigurd ca o fractiune mai mare din energia laserului sa fie convertita in energia electronilor, in
loc sé fie emisa sub forma de raze X. ,,Spumele” de carbon prezintd o porozitate ridicata si densitati
ajustabile intr-un interval de la cativa mg/cm? pana la cateva zeci de mg/cm?, ceea ce le face ideale
pentru acest tip de aplicatii.

3.2. Tehnici de fabricare si depunere

Pentru a produce stratul de carbon cu densitate ultra-redusa, a fost utilizata tehnica Pulsed Laser
Deposition (PLD). Aceastd metodd permite controlul precis al grosimii, densitatii si morfologiei
stratului de carbon si poate produce straturi cu densitati in intervalul mg/cm?.

Producerea straturilor de carbon cu densitate ultra-scazuta sau a ,,spumelor” (foam) de carbon prin
PLD se bazeaza pe introducerea unui gaz in incinta de PLD (pentru a crea la un mediu gazos
controlat) care duce la agregarea clusterelor de carbon ablate Intr-o structura de ,,spuma”. Nano-
»spumele” de carbon sunt structuri extrem de poroase, asemanatoare zapezii, cu fractii de goluri
ce depasesc 90%, formate din nanoparticule de carbon interconectate. Acestea prezinta proprietati
unice, precum rapoarte suprafatdi—volum foarte ridicate, comportament neobisnuit al
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conductivitatii electrice si o combinatie de stari de hibridizare sp’, sp? si sp’, ceea ce le face
atractive si pentru aplicatii In cataliza sau stocarea de energie.

Mecanismul de crestere a ,,spumelor” de carbon prin PLD depinde de mai multi parametri-cheie:
fluenta laserului, frecventa de repetare, durata pulsului, si presiunea gazului din incinta. in timpul
ablatiei, atomii si clustrele de carbon sunt ejectati din tinta solida si interactioneaza prin ciocniri
cu moleculele de gaz din camera de depunere. Aceste interactiuni influenteaza procesele de racire
si de agregare a speciilor de carbon, favorizand formarea unor agregate sub forma de
nanoparticulare care se asambleaza Intr-o retea poroasa tridimensionald[75], [76]. Prezenta gazului
din incintd are un rol esential in determinarea morfologiei ,,spumei”: presiunile ridicate duc la
intensificarea proceselor de imprastiere si la o agregare guvernata de difuzie, rezultand o structura
mai poroasa si mai interconectata [77] [78], [79], [80]. In schimb, presiunile scizute favorizeaza
transportul balistic si formarea unor filme mai dense.

Pentru depunerea stratului de ,,spuma” de carbon 1n cadrul tintelor de tip DLFT, au fost utilizate
doua sisteme PLD distincte, fiecare bazat pe o sursd laser excimer cu parametri specifici. Primul
sistem a folosit un laser excimer KrF* (COMPex Pro 205), cu lungimea de unda de 248 nm si o
durata a pulsului de <25 ns (FWHM). Acesta a functionat la o frecventd de 1040 Hz, cu o energie
a pulsului de aproximativ 320 mJ, monitorizata printr-un sistem Coherent. Al doilea sistem PLD
a utilizat un laser excimer ArF, cu lungimea de unda de 193 nm, generand pulsurile laser de 25 ns
la o frecventa de 40 Hz, fiecare puls avand o energie de 500 mJ. In ambele cazuri, fasciculul laser
a fost focalizat pe o tintd de grafit masiv, aflata intr-un mediu de gaz rarefiat, la presiuni controlate.
Durata depunerilor a variat intre 3 si 25 de minute. Fasciculul laser a fost incident pe tinta la un
unghi de 45°, materialul ablat fiind expulzat directional intr-un jet de plasma ingust, in interiorul
caruia era pozitionat substratul. Distanta tinta—substrat a fost ajustatd intre 5 si 7 cm pentru a
optimiza conditiile de depunere si a obtine proprietdtile dorite ale stratului de ,,spuma” de carbon.

Depunerile s-au realizat in atmosfere de N2 sau CHa, la presiuni cuprinse intre 1 si 10 mbar, ceea
ce a dus la cresterea frecventei coliziunilor si la formarea clusterilor de C, favorizand dezvoltarea
unor structuri de carbon extrem de poroase.

3.3. Caracterizarea tintelor

Prima observatie calitativa asupra stratului de ,,spuma” de carbon integrat in tintele DLFT a fost
realizatd imediat dupa procesul de depunere, in momentul extragerii suportului din incinta PLD.
S-a constatat imediat ca ,,spuma” de carbon a fost depusa nu doar pe substraturile desemnate, ci si
pe intreaga masca, incluzand deschiderile, suruburile si suprafetele adiacente. Din punct de vedere
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vizual si textural, materialul depus era asemandtor cu un praful fin, pufos si slab legat. Structura
s-a dovedit extrem de fragila si parea ca se va desprinde la cel mai mic contact mecanic.

Pentru o evaluare detaliata a proprietatilor tintei, a fost utilizatda microscopia electronica de baleiaj
(SEM). SEM reprezintd o tehnica capabila sa furnizeze imagini de Tnalta rezolutie ale morfologiei
de suprafatd si ale microstructurii apropiate de suprafatd, fiind astfel ideald pentru analiza
porozitatii si caracteristicilor structurale ale ,,spumei” de carbon.

Figura 3.2. imagini SEM (vedere transversala) ale unui strat de ,,spuma” de carbon depus pe
un substrat de Si, la parametrii: 310 mJ, 20 Hz, in atmosfera de CH+ (2 mbar), timp de 5 minute.
(A) imagine cu “zoom”, ce surprinde variatiile locale de grosime si detalii de morfologie (B)
imagine cu zoom redus, ce evidentiaza uniformitatea grosimii pe o distanta mai mare

Imaginile SEM oferd informatii valoroase asupra morfologiei, porozitatii si profilului de grosime
al ,,spumei", confirmand caracterul sau de densitate ultra-redusa. In special, vizualizarea cu
”zoom” dezviluie topografia neregulatd, caracteristica structurilor poroase, cu grosimi locale
variind intre aproximativ 8,2 si 9,5 pm. Aceastd neuniformitate reflecta natura stocasticd a
dinamicii jetului de plasma din timpul PLD. Suprafata prezintd o morfologie asemanatoare fulgilor
de zapada, compusa din structuri de carbon slab conectate, un element definitoriu al materialelor
cu densitate ultra-redusa si distinct de filmele dense de carbon amorf, care prezinta interfete plane
si netede.

Analiza compozitionald a straturilor de ,,spuma” de carbon a fost realizatd prin Spectroscopie
Fotoelectronica de raze X (XPS)
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Figura 3.3. Spectrul XPS dintr-o proba de Carbon poros (tip ,,spuma’’) depusa in N> la 1 mbar

Figura 3.3. ilustreaza un spectru XPS de ansamblu al unei ,,spume” de carbon depuse intr-o
atmosfera de N: la presiunea de 1 mbar. O cantitate considerabild de N2 a fost adsorbita,
reprezentand circa 16,3% din semnalul detectat. Varful N 1s, situat la energia de legatura 399,2
eV, este atribuit azotului molecular absorbit in structura ,,spumei”. in plus, expunerea la aer a
condus la absorbtia de oxigen (O2) si apa (H20), confirmata de prezenta varfului O 1s la 532,1 eV,
corespunzator unui continut de oxigen de 7,6%. Aceste rezultate indica un raport suprafati—volum
foarte ridicat, specific materialelor poroase. Depunerile realizate exclusiv in atmosfera de metan
(CHa4) au prezentat doar varfurile C 1s si O Is.

Pentru investigarea straturilor depuse pe substraturi de Si s-a utilizat si spectrometria de
imprastiere Rutherford nerezonantd (N-RBS). Masuratorile au fost efectuate in vid inalt (~107°
mbar), folosind un fascicul de He** de 4,27 MeV accelerat cu un tandem Tandetron de 3 MV,
echipat cu sursd de ioni duoplasmatron. Particulele o Tmpréstiate au fost detectate printr-un
detector de siliciu pasivat, implantat cu ioni, amplasat la un unghi de 165° fatd de fasciculul

incident.
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Figura 3.4. Spectru N-RBS a unei probe cu C poros (tip ,,spuma”) depus pe Si
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Figura 3.4. prezinta un spectru N-RBS pentru o ,,spuma” de carbon depusa pe substrat de Si. Din
simuldrile spectrale a rezultat o densitate pe unitate de suprafatd aproximativa de:d, =

100 x 10*° atoms/cm?.

Presupunand o grosime a filmului de circa 10 um, determinata prin SEM, densitatea de masa p a
stratului de ,,spuma” poate fi aproximata prin:

Ap _103x10%5 atomi cm™2

- 2x 1072 gatom™! = 20 mg/cc (3.5)

10 um

unde A, densitate pe unitate de suprafata (atomi/cm?), t este grosimea stratului, m. este masa unui

atom de C, calculatd ca m = u./N4, cu masa molard u = 12 g/mol si Ny = 6.022 x 1072
atoms/mol (numarul lui Avogadro).

Masuratori cantitative ale densitatii ,,spumei” de carbon au fost realizate si cu ajutorul unei
microbalante de inaltd precizie. Rezultatele gravimetrice au indicat o densitate situata in intervalul
5-30 mg/cm?, in functie de parametrii de depunere (presiunea gazului de fond si durata depunerii).
Aceste valori sunt n acord cu cele estimate prin N-RBS si confirma un material cu 2-3 ordine de
marime mai putin dens decat carbonul amorf compact (~2,2 g/cm?).

Procedura gravimetricd a constat in cantarirea precisa a substratului de Si inainte si dupa depunerea
»spumei”. Diferenta de masd a fost asociatd masei nete a ,,spumei” depuse. in combinatie cu
imagistica opticd (pentru estimarea ariei acoperite) si cu analiza SEM (prin vederea transversal a
probelor) care a dus la determinarea grosimii, a fost calculat volumul total al stratului. Din raportul
masd—volum s-a dedus densitatea medie aparenta a ,,spumei” de carbon.

Aceste rezultate sunt n acord cu estimarile N-RBS si cu observatiile morfologice SEM, care releva
o microstructurd asemanatoare fulgilor de zapada, alcatuitd din structuri slab conectate, poroase.
Densitatea redusa este confirmatd suplimentar de analiza XPS, ce evidentiazd absorbtia
semnificativd de oxigen si umiditate din atmosfera, un comportament specific materialelor cu
poroase, cu densitate redusa.

Impreunad, analizele SEM, XPS, N-RBS si masurarile gravimetrice oferd o imagine complementara
si convergentd: ,,spuma” de carbon obtinuta prin PLD reprezinta un material extrem de poros, cu
densitate foarte redusa, optim pentru aplicatii avansate in interactia laser—plasma.
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Capitolul 4

Testarea experimentala a tintelor
DLFT

Dupa prezentarea metodologiei detaliate pentru fabricarea tintelor DLFT, constand dintr-un strat
de carbon cu densitate ultra-redusa depus pe un substrat subtire de Al (Capitolul 3), urmata de
caracterizarea cuprinzatoare a acestora, acest capitol se concentreaza pe validarea experimentala a
beneficiilor tintelor dezvoltate.

4.1. Imagistica plasmei produsa la iradierea tintelor cu un
laser cu intensitatea 10> W/cm?

Experimentul a fost realizat prin iradierea tintelor de tip DLFT cu un laser cu pulsuri de
femtosecunda si energie de ordinul mJ per puls (cu sistemul laser Avesta) la ELI-NP. Proprietatile
tintelor au fost investigate prin imagistica de mare vitezd a interactiei acestor tinte cu fasciculul
laser, punidnd accent pe formarea si expansiunea plasmei la suprafata tintei. Compararea cu
masurdrile efectuate pe folii simple de aluminiu, in conditii laser similare, a evidentiat diferente
semnificative in generarea plasmei, subliniind potentialul imbunatatirii procesului de accelerare a
ionilor din tintele de tip DLFT (cu carbon poros tip ,,spuma” depus pe Al)

Pentru a analiza in detaliu dinamica interactiei si avantajele posibile aduse de stratul de ,,spuma”
de carbon, am iradiat atét tinte DLFT, cat si folii de aluminiu simple, utilizand pulsuri laser de 70
fs, cu energii de ~750 pJ, focalizate Intr-un ”spot” focal de 160 um (FWHM) si atingand intensitati
de ordinul 1013W /cm?. Acest regim de intensitate a fost ales pentru a reproduce conditiile tipice
ale prepulsurilor sau ale pedestelui in sistemele laser de mare putere, folosite pentru accelerarea
particulelor. Evolutia spatiald si temporala a emisiilor de plasma a fost investigata prin diagnostica
optica cu declansare rapida, cu o camera CCD intensificatd (ICCD), pozitionatd perpendicular pe
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directia de expansiune a plamezii. Sistemul ICCD a fost sincronizat cu sursa laser pentru a
inregistra o imagine rezolvatd temporal la fiecare impuscare laser.

Straturile de ,,spuma” de carbon au fost depuse prin PLD in atmosferd de CHa, la presiuni de 1, 5
si 10 mbar. Presiunea de depunere a influentat microstructura si densitatea rezultatd a ,,spumei’:
presiunile scazute au condus la filme mai dense, in timp ce depunerea la 10 mbar a generat retele
de carbon mai poroase si mai extinse spatial, avand cea mai redusa densitate

In aceste conditii de iradiere, pulsurile laser focalizate au initiat ablatia suprafetei stratului de
,»Spuma’ sau a substratului metalic, urmata de expulzarea plasmei. La intensitatea si durata pulsului
utilizat, interactia laser—materie a fost dominatd de procese neliniare precum ionizarea multi-
fotonica, cu o contributie minima a conducerii termice datoritd duratei ultrascurte a pulsului.

Al (9ns)

C Foam 1 (9ns) C Foam 1 (14ns) [IM8l C Foam 1 (39ns)

- = "

C Foam 2 (9ns) C Foam 2 (14ns) C Foam 2 (39ns)

C Foam 3 (9ns) C Foam 3 (14ns) C Foam 3 (39ns)

Figura 4.1. Imagini ICCD ale expanisnuii plamei la diferite momemtne de timp dupa interactie:
9 ns, 14 ns si 39 ns, Folii simple de Al (randul de sus) , DLFT compus din Al cu ,,spuma” de
Carbon (C Foam) depus prin PLD la trei presiuni de CH4 in incinta: C Foam 1 (1 mbar), C

Foam 2 (5mbar), C Foam 3 (10 mbar). Scara corespunde cu 1 mm in toate imaginile

Figura 4.1. prezintd analiza comparativa a dinamicii de plasma dupa iradierea foliilor simple de
aluminiu si a foliilor de aluminiu acoperite cu ,,spuma” de carbon depusa la diferite presiuni de
CHa4: C Foam 1 (1 mbar), C Foam 2 (5 mbar) si C Foam 3 (10 mbar). Analiza comparativa a
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dinamicii plasmei arata cd, in toate cazurile examinate, tintele acoperite cu ,,spuma” de carbon
genereaza o plasma mai extinsa si cu expansiune mai rapida decat tintele metalice conventionale.

La 15 ns dupa interactia laser—tintd, emisia nu mai este detectabila n cazul foliilor de Al, ceea ce
indica fie o plasma prea slaba, fie disiparea completi a acesteia. In schimb, tinta acoperiti cu C
Foam 1 prezinta o plasma bine dezvoltata, de intensitate ridicata, cu expansiune de cativa mm si
radiatie opticd intensd. C Foam 2 si C Foam 3 genereaza, de asemenea, plasme vizibile, insa acestea
sunt mai slabe si mai putin extinse decat cea obtinuta din ,,spuma” mai densa C Foam 1.

Aceastd tendintd se mentine si la momente temporale ulterioare, la 40 ns dupa iradiere, folia de Al
simpld nu mai prezintd nicio activitate vizibild a plamezii, in timp ce tintele cu ,,spuma” de carbon
continud sa emitd lumina si sa se extinda in vid. Aceste observatii confirma faptul ca stratul de
»spuma” de carbon imbunatateste absorbtia energiei laser, datorita structurii poroase, suprafetei
efective crescute si proprietatilor optice favorabile.

Rezultatele obtinute indica faptul ca ,,spuma” de carbon poroasa sporeste absorbtia laserului prin
cresterea suprafetei active, sustinand emisia de plasma chiar si la intensitati tipice prepulsurilor
(~10"3 W/cm?). Intrucat astfel de prepulsuri in sistemele CPA (~10?! W/cm? intensitate de varf,
contrast 1077-10") pot influenta puternic procesul ulterior de accelerare prin Target Normal Sheath
Acceleration (TNSA), controlul densitatii si grosimii ,,spumei” oferd un mijloc de a ajusta
formarea preplasmei si de a favoriza focalizarea pulsului principal imbunatatind performantele de
accelerare ale ionilor.

Astfel, tintele de tip DLFT acoperite cu straturi de ,,spuma” de carbon influenteaza generarea si
proprietdtile pre-plasmei, oferind parametri suplimentari de control pentru optimizarea interactiilor
laser—plasma in experimente la intensitati ridicate.

4.2. Accelerarea protonilor in timpul campaniei de punere in
functiune a sistemului de 1 PW la ELI-NP

Acest subcapitol prezinta campania experimentald desfasurata la Extreme Light Infrastructure —
Nuclear Physics (ELI-NP), in cadrul careia au fost iradiate si tintele de tip double-layer foam
targets (DLFT). Cele doud experimente descrise in acest subcapitol au fost realizate pe durata fazei
de punere in functiune a zonei experimentale de 1 PW de la ELI-NP. Primul experiment a urmarit
evaluarea compatibilitatii tintelor DLFT in experimentele cu Laserul de 1PW (High Power Laser
System ,HPLS) si performantele initiale de accelerare la energii sub-3 J, in timp ce cel de-al doilea,
desfasurat la puterea maxima de 1 PW, a avut ca obiectiv compararea eficientei de accelerare a
ionilor pentru DLFT in raport cu tintele conventionale din folii subtiri de aluminiu.
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4.2.1. Accelerarea protonilor cu laserul la intensitate 10°° W/cm?

Primul experiment a fost realizat utilizand bratul A al laserului HPLS, in camera de interactie C1,
unde fasciculul a fost focalizat direct pe tintele DLFT, fard implementarea unei oglinzi de plasma
(plasma mirror, PM) intre oglinda parabolica off-axis (OAP) si tintd. In absenta PM, obiectivul
principal al acestei iradieri preliminare a fost verificarea utilizarii noilor tinte In siguranta, in
special in ceea ce priveste riscul de retro-reflexii(back reflection, BR) si potentiala contaminare a
camerei de vid..

Fasciculul laser p-polarizat a fost focalizat sub un unghi de incidenta de 45°, utilizand o oglinda
OAP cu f/3.7. Pentru a limita intensitatea BR, energia fasciculului a fost redusa la 2.7 J Tnainte de
compresor (eficienta ~0.7), rezultand o intensitate pe tintd de ordinul 10?° W/cm?, intr-un spot focal
cu dimensiuni FWHM de 3.9 x 4.0 um. Tintele au constat din DLFT-uri formate dintr-un strat de
,»spuma” de carbon de 7 pm depus pe folii de aluminiu cu grosimi de 1.5 pum si 3 um. Pentru a
minimiza riscul de contaminare a camerei, stratul de ,,spuma” a fost limitat la o zona circulara cu
raza de 250 um, prin intermediul unei masti utilizate in timpul depunerii.

Intregul ciclu de vid a fost monitorizat pentru detectarea eventualelor emisii anormale de gaz sau
de particule; nu au fost identificate semne de degazare sau contaminare. Inspectia optica post-
iradiere a componentelor critice (in special a OAP) nu a relevat niciun fel de depuneri sau
degradari. Absenta oricarui reziduu de carbon a confirmat integritatea structurald a stratului de
,»spuma” cu densitate ultra-redusa, demonstrand ca, in conditiile testate, DLFT-urile nu reprezinta
un risc de contaminare pentru optica sau pentru sistemul experimental.

Retro-reflexia (BR) a fost monitorizatd cu o fotodioda rapida cu GaAs (timp de crestere 30 ps).
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Figura 4.2. Profiluri temporale ale semnalelor laser retro-reflectate (BR) inregistrate cu
fotodioda rapida pentru trei tipuri de tinte: DLFT cu 3 um Al + ,,spuma’ de carbon (patrate
negre), DLFT cu 1,5 um Al + ,,spuma’” de carbon (cercuri rosii) si folie de aluminiu de 3 um

(triunghiuri verzi). (C) Traiectorii complete ale semnalului BR, (D) Vizualizare marita a BR
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Figura 4.2. prezinta profilul temporal ale semnalului BR pentru trei configuratii de tinta: DLFT cu
3 um Al + ,,spuma” de carbon (patrate negre), DLFT cu 1.5 um Al + ,,spuma” de carbon (cercuri
rosii) si folie simpld de Al de 3 um (triunghiuri verzi). S-a observat cd DLFT-ul cu substrat de 3
um Al a generat cel mai puternic semnal BR, urmat de DLFT-ul cu 1.5 um Al, in timp ce folia
simpla de Al de 3 um a produs cel mai redus semnal (de trei ori mai mic). Aceastd diferenta poate
fi atribuita rolului stratului de ,,spuma” in modificarea conditiilor de preplasma, contribuind la
mentinerea unei suprafete critice mai uniforme in momentul sosirii pulsului principal. Important
de subliniat este faptul ca toate valorile BR au ramas sub pragurile de risc, monitorizate de sistemul
HPLS, confirmand faptul ca tintele pot fi folosite in conditii de siguranta.

Un rezultat esential al campaniei experimentale a fost observarea accelerarii protonilor din DLFT-
uri, caracterizata cu ajutorul unui filmelor radiochromice (RCF) si al unui spectrometru Thomson
Parabola (TPS).

Detectorul cu RCF a fost compus din 19 straturi (11 straturi HD-V2 si 8 straturi EBT3,
Gafchromic™ [81]). Zonele intunecate localizate corespund urmelor de protoni, in timp ce
intunecarea difuza si uniforma a fost asociata radiatiei X.
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Figura 4.3. Analiza raspunsul filmelor RCF pentru doua tinte cu ,,spuma’ cu strat dublu
(DLFT). Randul superior corespunde tintei cu folie de Al 1,5 um + ,,spuma’ de carbon de 7 um
(RCF9), randul inferior corespunde tintei cu Al 3 um + ,,spuma” de carbon de 7 um (RCF 4).

Figura 4.3. prezinta analiza rdspunsul RCF in cazul a doua DLFT-uri: 1.5 ym Al+ 7 pm ,,spuma”
de carbon (randul superior, Stack 9) si 3 um Al + 7 um ,,spuma” de carbon (randul inferior, Stack
4). In ambele cazuri, primele straturi RCF arati o amprenti centrald circulard a protonilor,
inconjuratd de un halou difuz atribuit electronilor si radiatiei X. Intensitatea semnalului scade
progresiv cu adancimea, disparand dupa al patrulea strat, ceea ce corespunde unei energii de taiere
a protonilor de aproximativ 5.5 MeV. Dincolo de acest punct, se observa doar un fundal difuz,
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confirmand oprirea completd a protonilor. Similaritatea in adancimea de penetrare si in profilul
spatial sugereaza conditii de accelerare aproape identice pentru ambele configuratii DLFT.

Ca diagnostic complementar, TPS a furnizat spectrele energetice ale protonilor, confirmand
observatiile din RCF.

g.1070 T T T

8107
7101
6107
51010

41010

A.

5-10'0
41010
31010

2-101

310m

1019F

dN/dE/ [/MeV/Sr]
dN/dE/ [ IMeV/Sr]

21010

510°
410°

= Al1.5um+CFoam 3107

1070 _ 2:10°
910
810"

== Al3um+C Foam

109 L ! L . 1
13 14 15 1.8 12 13 14 15 16 17 1.8

E kinetic [MeV] E kinetic [MeV]

Figura 4.4. Spectrele de protoni obtinute cu TPS pentru DLFT: A. Spectrul din Al 1,5 um +7 um
C poros . B. Spectrul din s Al 3 um + 7 um C poros

Figura 4.4. prezinta spectrele de protoni obtinute cu TPS avand detectori tip ImagePlate (IP)
calibrati. In grafic este reprezentat numarul de protoni per unitate de energie si steradian, in functie
de energia cineticd (MeV). Ambele spectre prezintd forma exponentiald caracteristica
mecanismului TNSA. Graficul A corespunde DLFT-ului cu 1.5 um Al + 7 um ,,spuma” de carbon,
iar graficul B DLFT-ului cu 3 pm Al + 7 pm ,,puma”. In ambele cazuri, fluxul de protoni a fost
modest (~10'° protoni/sr), in concordanta cu energia redusa livratad pe tinta (<1 J). Usoara crestere
a energiei maxime pentru substratul de 3 um Al poate fi explicata printr-o integritate mai buna a
suprafetei posterioare a tintei, observatie consistentd cu semnalul BR mai puternic pentru aceasta
configuratie.

Discrepanta dintre energiile maxime masurate cu TPS si cele deduse din RCF este cel mai probabil
cauzatd de o nealiniere intre axa de emisie a ionilor si fanta de intrare din RCF-ului, ceea ce ar fi
putut bloca protonii cei mai energetici inainte de a ajunge la intrarea prin axul de intrare in TPS.
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4.2.2. Accelerarea protonilor cu laserul la intensitate 2x10?! W/cm?

A doua campanie experimentald utilizdnd tinte DLFT a fost realizata in camera de interactie C3
din zona E5, cu bratul B al laserului (HPLS). Fasciculul laser a patruns in camera la aproximativ
870 mm deasupra mesei optice si a fost focalizat prin aceeasi oglinda parabolica off-axis /3.7, la
un unghi de incidentda de 45°. Corectia frontului de unda a fost asiguratd printr-un sistem optic
adaptiv (oglinda deformabila + senzor de front de unda), obtindndu-se un spot focal de (3.9 £0.2)
um FWHM. Fasciculul p-polarizat a lovit tinta la 25° + 1° fatd de normala.

Pentru imbunatatirea contrastului temporal s-a folosit o oglinda de plasma (PM). Aceasta, realizata
dintr-un substrat de sticld acoperit cu un strat antireflex cu planeitate A/10 rms, a furnizat o
reflectivitate de aproximativ 75% la putere maxima, asigurand suprimarea eficientd a pre-
pulsurilor si a pedestelului.

Au fost iradiate doud configuratii DLFT: folie de Al de 1.5 pm + ,,spuma” de carbon de 40 pm si
folie de Al de 3 um + ,,spuma” de carbon de 90 pum. Grosimile superioare ale straturilor de
,»Spuma”, comparativ cu prima campanie, au fost alese pentru a investiga o cuplare sporita a
energiei laserului in tintd si dinamici modificate ale interactiunii laser—plasma.

Diagnosticul principal pentru caracterizarea accelerarii ionilor a fost realizat cu ajutorul filmelor
radiochromice (RCF), identice cu cele utilizat in primul experiment. Acestea au fost pozitionat la
25 mm in spatele suprafetei posterioare a tintei, permitand astfel determinarea precisa a distributiei
unghiulare si a distributiei energeti al fasciculului de ioni

Figura 4.5. Analiza cu contrast imbunatatit a raspunsului RCF pentru DLFT versus folie de Al
simpla. Randul superior corespunde unei tinte din folie de Al de 1.5 um (RCF 108), iar randul
inferior DLFT-ului alcatuit din 1.5 um Al + 40 um ,,spuma” de carbon (RCF 110).
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Compararea raspunsurilor RCF (Figura 4.5.) evidentiaza ca protonii accelerati din folia simpla de
Al (1.5 um) au penetrat pana la al 10-lea strat, corespunzitor unei energii de ~18.6 MeV. In
schimb, pentru DLFT (1.5 um Al + 40 um C), semnalul a fost detectat doar pana la al 6-lea strat,
echivalent cu o energie maxima de ~9.7 MeV. Dincolo de aceste straturi, a fost observat doar un
fundal difuz generat de radiatia X si electroni.

Divergenta fasciculului a fost dedusa (Figura 4.6.) prin analiza dimensiunii si evolutiei amprentei
fasciculului pe straturile succesive, observandu-se o reducere clard a divergentei in cazul protonilor
accelerati din DLFT.

24 ] [—m— Divergence - Al 1.5 um + C foam
*Q (—@— Divergence - Al 1.5 um

(—— Fitted Curve

[— Fitted Curve

Divergenc (deg)

T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Energy (MeV)

Figura 4.6. Divergenta fasciculului de protoni in functie de energia cinetica pentru tintele: folie
de Al de 1.5 um (rosu) si DLFT (1.5 um Al + 40 um ,,spuma” de carbon, negru,).

Analiza din Figura 4.6 confirma ca protonii generati din DLFT prezinta o divergenta semnificativ
redusa pe intreg spectrul energetic, in comparatie cu fasciculul provenit din folia simpla de Al. La
o energie cineticd de 7.5 MeV, fasciculul DLFT a avut un unghi de divergenta de aproximativ 12°,
comparativ cu ~19° pentru folia de Al. La energii mai mari, divergenta redusa a protonilor din
DLFT devine si mai evidenta: la 9.7 MeV, divergenta DLFT a fost de doar ~6°, fatd de ~17.5°
pentru folia de Al.

Figura 4.7.. Analiza cu contrast imbunatatit a raspunsului RCF pentru DLFT versus folie de Al
simpla. Randul superior corespunde unei folii de Al de 3 um, iar randul inferior unui DLFT (3
um Al + 90 um ,, spuma” de carbon).
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Figura 4.7. evidentiaza ca pentru tinta simpla de Al de 3 pm, straturile RCF au relevat un fascicul
de protoni uniform spatial, vizibil pana la al 12-lea strat, corespunzator unei energii de pand la
~27.6 MeV. Intensitatea aparent mai mare pe acest strat se datoreaza tranzitiei de la filmele HD-
V2 (straturile 1-11) la filmele mai sensibile EBT-3 (> stratul 12). Semnalul protonilor a disparut
dupa stratul 13, confirmand oprirea completa a protonilor.

In contrast, DLFT-ul (3 um Al + 90 um C) a generat semnal al protonilor doar pana la al 6-lea
strat, corespunzator unei energii maxime de ~9.7 MeV, dincolo de care a fost observat doar fundal
difuz.

Aceasta discrepanta evidenta intre energiile maxime demonstreaza o performanta redusa a DLFT-

urilor in conditiile parametrilor laser utilizati. Reducerea energiei protonilor este atribuita grosimii

mari a stratului de ,,spuma”: desi ,,spumele” cu densitate ultra-redusa pot creste absorbtia si

generarea de electroni rapizi, grosimea de 90 pm introduce pierderi ale energiei electronilor prin
-

coliziuni si procese de imprastiere semnificative, diminuand cadmpul electric (de “teaca’) posterior
responsabil de accelerarea protonilor in regimul TNSA

In ceea ce priveste divergenta, Figura 4.8. prezintd aceeasi tendinta ca si Figura 4.6.:
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Figura 4.8. Divergenta fasciculului de protoni in functie de energia cinetica pentru Al de 3 um
(rosu) si DLFT (3 um Al + 90 um ,,spuma” de carbon, negru,).

Figura 4.8. arata analiza divergentei, in deplin acord cu observatiile anterioare: fasciculul de
protoni generat din DLFT prezintd o divergentd mai mica pe Intreg spectrul energetic comparativ
cu folia simpla de Al.

Astfel, in acord cu observatiile precedente, DLFT-urile genereazd fascicule de protoni cu
divergenta semnificativ redusa, ceea ce indicd o accelerare mai colimatd comparativ cu foliile
simple de Al Acest comportament sugereazd cd configuratia DLFT faciliteazd ghidarea
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electronilor rapizi responsabili de generarea campului electric ’de teaca”, rezultdnd intr-o
imprastiere unghiulard mai redusd a fasciculului de protoni accelerati.

In ceea ce priveste energia, foliile simple de Al au atins valori maxime intre 19—27 MeV, in timp
ce DLFT-urile au atins, de reguld, doar ~10 MeV. Cu toate acestea, colimarea imbunatatita a
fasciculului a fost observata pentru toate grosimile de ,,spuma”, ceea ce indicd o modificare a
transportului electronic in plasma de densitate aproape critica generata de ionizarea ’spumei” de
carbon. Totusi, atunci cand stratul de ,,spuma” este excesiv de gros, pierderile colizionale reduc
eficienta procesului de accelerare, atat in ceea ce priveste numarul de protoni, cit si energia
maxima a acestora.

4.3. Imbunatatirea accelerarii protonilor prin pre-ionizarea
tintelor cu un prepuls, la Gemini - RAL

Acest experiment a fost realizat cu sistemul laser Astra-Gemini de la Rutherford Appleton
Laboratory (UK). Amplificatorul final a livrat pulsuri de 17 £ 1 J, cu o eficientd de ~75% a
compresorului, ~50% reflectivitate prin sistemul de oglinzi de plasma duble (Double Plasma
Mirror - DPM) si ~80% transmisie prin optica de ghidare, rezultand o energie efectiva pe tinta de
~5.1 J. Fasciculul a fost focalizat la incidenta normala utilizand o oglinda parabolica off-axis {/2,
obtinandu-se un spot focal de 4.4 ym (FWHM). Aproximativ 25% din energie a fost concentrata
in aceasta regiune focald, conducand la o intensitate maxima de ~2 x 10?° W/cm?.

In timpul campaniei experimentale, s-a observat o discrepanti semnificativa intre contrastul
temporal anticipat si cel masurat al impulsului laser. Desi sistemul DPM era proiectat sa
imbunititeasca contrastul pana la nivelul de ~107 pana la cateva sute de picosecunde (conform
rezultatelor raportate anterior [83] madsurdtorile efectuate in camera de interactie au indicat
prezenta unui prepuls intens la 40 de nanosecunde inainte de sosirea pulsului principal. S-a
determinat ca acest prepuls atingea intensitti de ordinul 10''—10'> W/cm? chiar dupa trecerea prin
sistemul DPM. Acest nivel de intensitate este suficient pentru a initia ionizarea stratului de
,»spuma” de carbon de densitate redusa inainte de interactia cu pulsul principal.

Tintele utilizate au fost DLFT-uri, fiecare compusa dintr-un strat de 15 pm ,,spuma” de carbon cu
densitate redusa depus pe substraturi de folie de aluminiu de grosimi : 0.4, 0.8, 1.5, 3, 6 i 10 um.

Diagnosticul ionilor a inclus doua spectrometre de tip Thomson Parabola (TPS) plasate la 0° si 5°
pentru a surprinde dependenta unghiulara, precum si un detector Time-of-Flight (TOF) (diamant
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pCVD [84], grosime 100 um, polarizat la 100 V), pozitionat la 4° fatd de axa laserului pentru
detectia complementara a protonilor.

Imaginile brute de pe MCP obtinute cu TPS-ul arata ca pentru toate grosimile substratului, DLFT-
urile au generat urme de ioni mai luminoase si mai extinse, indicind flux si energii superioare
pentru protonii accelerati, dar si alte specii ionice accelerate, comparativ cu foliile simple de Al.

Al 0.4 um Al 0.8 um Al L.5um Al3um Al 6um Al 10 um
Al0.4 um + C Foam Al 0.8 um + C Foam Al 1.5 um + C Foam Al 3 um - C Foam Al 6 um + C Foam Al 10 um ~ C Foam

Figura 4.9. Imagini brute de pe MCP obtinute cu spectrometrul Thomson Parabola (TPS) la 0° fata de
normala tintei. Randul superior prezinta rezultatele obtinute pentru folii simple de Al cu grosimi de 0.4 um,
0.8 um, 1.5 um, 3 um, 6 um si respectiv 10 um. Randul inferior afiseaza datele corespunzdtoare pentru
DLFT-uri, compuse dintr-un strat de 15 um de ,,spuma” de carbon depus pe substraturi de Al cu grosimi
identice.

Figura 4.9. ilustreaza spectrele de protoni corespunzatoare (in scara logaritmica), extrase din datele
MCP/TPS. Pentru toate grosimile substratului (0.4—10 pm), DLFT-urile (cercuri rosii) prezintda
distributii energetice mai largi si un randament aparent mai ridicat decét foliile simple de Al
(patrate negre). Desi numarul absolut de protoni nu a putut fi cuantificat din cauza lipsei unei
calibari MCP, comparatiile relative confirma performanta superioara a DLFT-urilor.
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Figura 4.10. Spectre comparative de energie ale protonilor, obtinute cu MCP la TPS-ul de 0°
pentru diferite configuratii de tinte. Fiecare sub-graf (A—F) prezinta distributia energetica a
protonilor (in MeV), reprezentata in scara logaritmica (unitati arbitrare), pentru DLFT-uri
(cercuri rosii) versus folii simple de Al (patrate negre). Grosimile substratului de Al sunt indicate

astfel: (4) 0.4 um, (B) 0.8 um, (C) 1.5 um, (D) 3 um, (E) 6 um si (F) 10 um.

Aceste rezultate sustin ipoteza conform careia addugarea unui strat de ,,spuma” de carbon cu
densitate redusa imbunatateste formarea campului de teacd si sustine campuri de accelerare mai
intense in timpul procesului de accelerare de protoni
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Figura 4.11. Comparatie spectrele energetice ale protonilor i ionilor, obtinute prin diagnostic
TOF pentru DLFT-uri (cercuri rosii) si folii simple de Al (patrate negre), la diferite grosimi ale
substratului: (A) 0.4 um, (B) 0.8 um si (C) 1.5 um.

Figura 4.11. prezinta spectrele energetice ale protonilor si ionilor obtinute din masuratorile TOF.
Desi numarul total de protoni nu a putut fi determinat cantitativ din cauza suprapunerii spectrale
cu ionii grei, se pot extrage energiile maxime ale protonilor accelerati. in toate cele trei cazuri,
spectrele obtinute prin TOF confirma tendintele observate cu TPS: DLFT-urile produc sistematic
energii maxime ale protonilor accelerati mai ridicate decat foliile de Al corespunzatoare.
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Concluzii

Cercetarile prezentate in aceastd tezd au demonstrat proiectarea, fabricarea si validarea
experimentala tintelor de tip dublu-strat cu ”spuma” (DLFT — Double Layer Foam Targets),
alcatuite dintr-o ,,spuma” de carbon cu densitate ultra-redusa depusa pe substraturi de aluminiu,
dezvoltate special pentru imbundtatirea procesului de accelerare a protonilor generati prin
interactia cu lasere de mare putere. Aceasta concluzie generala este sustinutd de o succesiune de
rezultate intermediare care vizeaza proiectarea, fabricarea si caracterizarea detaliata a tintei dar si
testarea experimentald sistematica sub o varietate de conditii de iradiere laser.

O analizd comparativa a tipurilor existente de tinte, incluzand folii metalice, structuri dielectrice
si compozite structurate, a aratat ca solutia optima pentru cresterea eficientei accelerarii protonilor
este reprezentatd de tintele DLFT. Acestea constau dintr-un strat de ,,spumad” de carbon cu
densitate ultra-redusa (5—30 mg/cc) si grosimi variind de la cativa microni la zeci de microni, depus
pe un strat de aluminiu cu grosimi intre 0.4 si 10 um. Structura poroasd cu densitate scazuta
faciliteazd formarea unui strat de plasma cu densitatea aproape de densitatea criticd, pe suprafata
iradiata, permitand pulsului laser sd patrundd mai adanc in tinta si sporind absorbtia de energie a
laserui Intr-un volum extins de plasma. Aceasta conduce la o cresterea a energiei electronilor
accelerati si la conditii imbunatatite pentru accelerarea ionilor.

»Spumele” de carbon au fost fabricate prin depunere cu laser pulsat (tehnica Pulsed Laser
Deposition -PLD), cele mai bune rezultate fiind obtinute prin introducerea unui gaz (N2 sau CHy)
in incintd, la presiuni Intre 1 si 10 mbar, favorizdnd formarea unui strat poros. Caracterizarea prin
gravimetrie, n-RBS, SEM si XPS a confirmat obtinerea densitatilor ultra-reduse (5-30 mg/cc), a
unei morfologii de tip ,,fulg de zapada” si a unor pori de dimensiuni tipice Intre 1 si 5 um. Depuse
pe substraturi solide de aluminiu, aceste DLFT-uri au trasaturile structurale si compozitionale
necesare studiilor de imbunatitirea a interactie laser—plasma.

Studiile experimentale au validat comportamentul tintelor in diferite regimuri de iradiere. Expuse
la pulsuri laser de femtosecunde cu intensititi in jur de 10'* W/cm? — comparabile cu pre-pulsurile
sau pedestalele sistemelor laser de mare putere — DLFT-urile au generat o plasmd mai intensd, de
duratd mai mare si cu extindere spatiala mai pronuntatd decat cele obtinute de pe folii simple de
aluminiu. Imagistica ICCD a confirmat ca ,,spumele” de C sustin emisii de plasma de lunga durata,
demonstrand o absorbtie mai ridicatd a energiei laserului in plasma.

Prima validare a DLFT-urilor in conditii de putere si intensitate ridicate a fost realizatd la ELI-NP,
utilizand un brat al laserului de 1 PW (HPLS), la o energie redusi (~3 J), la o intensitate de 10%°
W/cm?. Tintele au demonstrat o compatibilitate excelentd cu vidul pe durata ciclului de pompare
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si iradiere, fard semne de contaminare a incintei sau a opticii. Masuratorile de retro-reflexie au
aratat ca DLFT-urile cu substrat de Al de 3 um au produs semnale mai puternice decat cele cu
substrat de 1.5 pm sau foliile simple, dar toate au ramas sub pragul de risc chiar si fara utilizarea
oglinzilor de plasma. Ambele configuratii (1.5 um si 3 um Al + 7 um ,,spuma’’) au generat protoni
accelerati prin mecanismul Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). Urmele de protoni au fost
detectate pana in stratul 4 al stivei RCF, corespunzand unor energii de pana la ~5.5 MeV, in timp
ce spectrometrul Thomson Parabola (TPS) a indicat valori mai reduse (~1.8 MeV), datorate
limitarilor geometrice si posibilelor nealinieri.

Un experiment ulterior, folosind celalalt brat al laserului (HPLS) de 1PW de la ELI-NP, la puterea
maxima si la o intensitate de 2 x 10?! W/cm?, a comparat doud DLFT-uri (1.5 um Al + 40 um
»spuma” si 3 um Al + 90 pm ,,spuma”) cu folii simple de Al. Desi foliile simple au atins energii
maxime mai mari (~18.6 MeV pentru 1.5 um si ~27.6 MeV pentru 3 um), DLFT-urile au produs
fascicule de protoni mult mai colimate, cu unghiuri de divergenta reduse (~6° comparativ cu ~17°
pentru foliile simple). Aceastd Tmbunatatire a calitatii fasciculului este atribuitd plasmei cu
densitate aproape de densitatea criticd formate in ,,spuma”, care ghideaza transportul electronilor
si genereaza un camp electric ,,de teacd” mai localizat. Totusi, straturile de ,,spuma” foarte groase
(40-90 um) s-au dovedit nefavorabile pentru eficienta accelerarii, datorita imprastierii electronilor
si pierderilor de energie inainte ca acestia sd atinga suprafata posterioara a tintei.

Ultima validare experimentala a fost realizata cu sistemul Astra-Gemini, la Rutherford Appleton
Laboratory (UK). In ciuda utilizarii unui sistem cu oglind de plasma dubld (DPM- Double plasma
mirror), s-a observat un prepuls puternic (~40 ns fnaintea pulsului principal), cu intensititi de 10—
10'> W/cm?. Acest prepuls a fost suficient pentru a preioniza stratul de ,,spuma” de carbon al
DLFT-urilor, ceea ce a condus la o crestere semnificativa a eficientei de cuplaj cu impulsul
principal. Pe o gama larga de grosimi ale substratului de aluminiu (0.4-10 um), prezenta spumei
de carbon a imbunatatit In mod constant si semnificativ accelerarea protonilor comparativ cu foliile
simple de aluminiu. DLFT-urile au atins energii ale protonilor accelerati mai mari si fluxuri
sporite, evidentiate atit de TPS, cat si de TOF. Imbunititiri notabile au fost observate pentru
substraturile foarte subtiri (0.4 si 0.8 um) si cele foarte groase (6 si 10 um). De exemplu, pentru
substratul de 0.4 um Al, DLFT-urile au obtinut energii de taiere de ~25 MeV, comparativ cu ~8
MeV pentru foliile simple, in timp ce pentru 10 um Al, DLFT-urile au generat protoni cu energii
pana la ~14 MeV, spre deosebire de foliile simple de Al care au produs semnale abia detectabile.

In ansamblu, aceste rezultate demonstreazi ca DLFT-urile ofera avantaje clare intr-o varietate de
conditii de iradiere. Desi nu produc intotdeauna cele mai ridicate energii maxime ale protonilor
accelerati, capacitatea lor de a spori absorbtia laserului, de a sustine formarea preplasmei, de a
reduce divergenta fasciculului si de a exploata efectele favorabile ale prepulsurilor le confirma
drept tinte robusta si versatila pentru studii de interactie laser—plasma. Lucrarea, acoperind etapele
de proiectare, fabricare, caracterizare si validare experimentald sub iradieri cu lasere de mare
intensitate, confirma viabilitatea DLFT-urilor ca tinte specializate pentru optimizarea procesului
de accelerare a protonilor cu laserul.
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