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Introducere 
 

 

 

În ultimii ani, progresul rapid al tehnologiei laserelor de mare putere a permis o schimbare de 

paradigmă în cercetarea accelerării de particule, prin trecerea de la acceleratoarele convenționale 

bazate pe radiofrecvență către domeniul emergent al accelerației cu laser în plasmă [1], [2], [3]. 

Această nouă abordare exploatează densitățile extreme de energie obținute cu impulsuri laser de 

femtosecundă, care facilitează generarea de câmpuri electromagnetice ultra-intense în timpul 

interacțiunii lor cu ținte solide [4]. Aceste câmpuri pot accelera particule la energii ridicate pe 

distanțe de ordinul micrometrilor [5], [6]. Spre deosebire de acceleratoarele convenționale, unde 

gradientul maxim de accelerație este limitat de descărcarea dielectrică (limita de ionizare) în 

structurile de accelerare (tipic câteva zeci de MV/m), accelerația cu laser utilizează plasma ca 

mediu de accelerare. Fiind complet ionizată, plasma poate susține câmpuri de ordinul TV/m. În 

acest context, procesul de accelerare este determinat în principal de doi factori: intensitatea 

laserului și caracteristicile structurale și materiale ale țintei. 

În cadrul acestui context general, prezenta teză abordează dezvoltarea ingineriei țintelor solide 

pentru optimizarea accelerării de protoni prin interacțiunea laser–plasmă cu impulsuri de 

femtosecundă. Cercetarea se concentrează asupra proiectării, fabricării și caracterizării țintelor cu 

structură dublu-strat (double-layer foam targets, DLFT), formate dintr-un strat de „spumă” (eng.  

„foam” )de carbon cu densitate redusă depus pe un substrat solid de folie de aluminiu, precum și 

asupra validării experimentale a acestor ținte prin iradiere cu lasere de femtosecundă, pentru a 

demonstra capacitatea lor de a accelera protoni. Pentru a evalua riguros performanța DLFT-urilor 

propuse, au fost realizate studii comparative utilizând ținte de referință, constând din folii de 

aluminiu simple. Campaniile experimentale au acoperit un interval extins de intensități laser, de la 

1013 𝑊/𝑐𝑚2 până la peste 1021 𝑊/𝑐𝑚², în condiții de contrast ridicat și scăzut (în prezența unui 

prepuls intens care precede impulsul principal cu zeci de nanosecunde). Eficiența de cuplare a 

energiei impulsurilor laser ultra-intense de femtosecundă în DLFT-uri a fost investigată în detaliu, 

obținându-se dovezi clare că aceste ținte îmbunătățesc semnificativ accelerația protonilor în 

comparație cu țintele convenționale de folie. 

Tema investigată – dezvoltarea țintelor structurate pentru îmbunătățirea accelerării de particule – 

este de o importanță majoră pentru studiul interacțiunilor laser–plasmă la puteri mari și aplicațiile 

acestora: acceleratoare compacte de particule, fuziune prin confinare inerțială și terapii medicale 

(de exemplu, terapia cu protoni). Dezvoltarea unor ținte optimizate reprezintă în prezent unul 

dintre principalele obstacole în calea implementării practice a surselor de ioni acționate de laser. 

Având în vedere accesibilitatea tot mai mare a facilităților 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.), există o 

nevoie stringentă de concepte de ținte eficiente pentru accelerare [16]. Țintele cu dublu strat de tip 

„spumă” (Foam) dezvoltate și validate experimental în cadrul acestei teze constituie o contribuție 

la eforturile actuale de cercetare, orientate spre îmbunătățirea accelerării de protoni induse de laser, 

pentru obținerea unor energii mai mari ale protonilor, o colimare mai bună a fasciculului și o 

reproductibilitate crescută între impulsurile trase în ținte. Utilizarea acestor ținte prezintă mai 

multe avantaje, inclusiv costuri reduse și adaptabilitate, ceea ce le face potrivite pentru un spectru 

larg de condiții experimentale, incluzând variații de intensitate laser și contrast temporal. 

Obiectivul general al tezei este proiectarea, fabricarea și caracterizarea unor ținte solide avansate, 

cu performanțe sporite pentru accelerarea protonilor cu lasere de femtosecundă ultra-rapide, 

precum și validarea experimentală a eficienței acestora într-un regim extins de intensități și condiții 

de contrast. 

 



 

 

Capitolul 1 
 

 

Fundamente Teoretice 

 

 

1.1. Interacția laser–materie pentru accelerarea particulelor 

 

 

1.1.1. Fundamentele interacției laser–plasmă 

 

Pentru a înțelege parametrii relevanți în interacția dintre un fascicul laser focalizat de intensitate 

ridicată și o țintă solidă, este necesară definirea și discutarea proprietăților fundamentale ale 

plasmei. 

Deși conceptul de plasmă nu a fost definit explicit anterior, acesta este central pentru studiul 

accelerației cu laser–plasmă. Cele mai cunoscute definiții ale plasmei ca gaz ionizat își au originea 

în introducerea termenului „plasmă” de către I. Langmuir (1928), care a descris-o drept un mediu 

„conținând sarcini echilibrate de ioni și electroni” [17], [18]. O definiție mai „utilă” a fost ulterior 

oferită de F. Chen [19], care descrie plasma ca „un gaz cvasi-neutru de particule încărcate și neutre, 

ce prezintă comportament colectiv”. 

Înainte de a detalia proprietatea de cvasi-neutralitate, este necesar să introducem conceptul de 

temperatură în plasmă, care este în legătură cu energia cinetică a particulelor. Într-un gaz aflat în 

echilibru termic, particulele urmează o distribuție Maxwelliană a vitezelor, iar energia lor cinetică 

medie într-un spațiu tridimensional este: 

𝐸𝑎 =
3

2
 𝐾𝐵𝑇      (1.1) 

Fiecărui grade de libertate îi revine o contribuție de 1/2 𝐾𝐵𝑇 , unde 𝐾𝐵 = 1.38 × 10−23𝐽/𝐾 este 

constanta lui Boltzmann, iar 𝑇 este temperatura. 

Proprietatea de „cvasi-neutralitate” menționată de Chen derivă din faptul că plasma ecranează 

potențialele electrice externe. Într-un volum și interval de timp suficient de mare, plasma tinde să 

mențină o sarcină netă aproape nulă. Totuși, la scară mică, pot apărea dezechilibre locale de 
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sarcină, care dau naștere unor câmpuri electrice. Distanța pe care plasma o parcurge pentru a 

neutraliza o sarcină distinctă este definită drept lungimea Debye,  𝜆𝐷: 

 𝜆𝐷 ≡ (
𝜀0𝑘𝐵𝑇𝑒

𝑛𝑒𝑒2 )
1/2

      (1.2) 

unde 𝑛𝑒 este densitatea electronică, iar 𝑇𝑒 reprezintă temperatura electronilor.  

După această introducere generală a parametrilor fundamentali ai plasmei, putem aborda 

comportamentul electronilor în plasmă sub iradiere laser. Într-o plasmă energizată, în care laserul 

împinge electroni departe de ionii cvasi-staționari, cvasi-neutralitatea este restabilită printr-un 

câmp electric. Acest lucru determină electronii, cu densitatea 𝑛𝑒 să oscileze în raport cu ionii la o 

frecvență denumită frecvență plasmei (sau frecvența Langmuir): 

𝜔𝑃  = (
𝑒2𝑛𝑒

𝜀0𝛾̅𝑚𝑒
)

1/2

      (1.3) 

unde factorul Lorentz 𝛾̅ ≡ √1 / (1 − 𝑣2/𝑐2) cu 𝑣 fiind viteza electronului. 

Interacția laser–materie este puternic influențată de frecvența plasmei. Un laser de intensitate 

ridicată (chiar de ordinul 109 W/cm2 [20]) poate ioniza suprafața țintelor, generând o plasmă. 

Aceasta începe să se extindă în vid, producând un gradient al densității plasmei, asociat cu un 

gradient al frecvenței plasmei.  

Dacă, într-un strat al acestui gradient, frecvența plasmei 𝜔𝑃 depășește frecvența laserului 𝜔𝐿, 

electronii pot genera curenți capabili să ecraneze câmpurile undei electromagnetice a laserului 

[21]. În aceste condiții, laserul nu mai poate fi transmis și fasciculul incident este reflectat de 

plasmă. Astfel de plasme sunt denumite „supradense” sau „supracritice”. Presupunând o decădere 

exponențială a amplitudinii undei laser, acesta poate pătrunde doar pe o distanță foarte mică, 

numită adâncimea de penetrare (skin depth), definită ca: 

𝑙𝑠 =
𝑐

√𝜔𝑃
2 −𝜔𝐿

2
      (1.4) 

Laserele se pot propaga prin plasmă numai atunci când 𝜔𝐿 > 𝜔𝑃 . În aceste condiții, plasma este 

considerată „subdensă” sau „subcritică”. 

Cazul 𝜔𝐿 = 𝜔𝑃 definește un regim de densitate numit densitate critică, 𝑛𝑐:  

𝑛𝐶 =  
𝜀0𝑚𝑒𝜔𝐿

2

𝑒2        (1.5) 

La această densitate, indicele de refracție al plasmei este: 

𝜂 = (1 −
𝜔𝑝

𝜔𝐿
)

1/2

      (1.6) 

Astfel, pentru 𝑛𝑒  <  𝑛𝑐  laserul se poate propaga prin plasmă, iar pentru 𝑛𝑒 >  𝑛𝑐 , este reflectat. 
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Pentru intensități laser suficient de mari, amplitudinea câmpului electric devine atât de puternică 

încât electronii sunt accelerați la viteze relativiste, iar masa lor efectivă crește (conform factorului 

Lorentz, 𝛾̅), ceea ce determină scăderea frecvenței plasmei și creșterea densității critice, permițând 

transmisia laserului prin plasma anterior supradensă. Acest regim este denumit transparență 

relativistă și este observat experimental atunci când sunt utilizate ținte extrem de subțiri, de ordinul 

nanometrilor. Densitatea critică relativistă 𝑛𝐶
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑠𝑡 devine: 

𝑛𝐶
𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑠𝑡 =  

𝛾̅𝜀0𝑚𝑒𝜔𝐿
2

𝑒2      (1.19) 

 

1.1.2. Accelerarea ionilor cu laser din ținte solide 

 

După prezentarea principiilor fundamentale care guvernează interacțiile laser–plasmă în urma 

ionizării unei ținte solide, se impune discutarea mecanismelor specifice de accelerare. Dinamica 

cuplării laser– țintă solidă. sub iradiere ultra-intensă este caracterizată printr-o combinație 

complexă de mecanisme de „încălzire electronică”, ale căror contribuții relative depind în mod 

semnificativ atât de parametrii fasciculului laser (caracteristici, intensitate focalizată, unghi de 

incidență, polarizare), cât și de proprietățile țintei (compoziție, grosime, densitate dar și adâncimea 

de penetrare în plasmă - „skin depth"). 

Astfel de mecanisme – în special „vacuum heating” și „(j) × (B) heating” permit un transfer eficient 

al energiei pulsului laser către electronii relativiști „fierbinți”, care dobândesc în medie energii de 

ordinul câtorva MeV. Datorită drumurilor libere medii de coliziune mult mai mari decât grosimea 

țintei, acești electroni pot traversa întreaga țintă și ajung la suprafața sa posterioară. Încercarea lor 

de a evada din material determină formarea unui câmp de separare de sarcini, responsabil de 

accelerația ionilor de pe suprafața din spate a țintei[22]. 

Acest proces generează câmpuri electrice cvasi-statice în plasmă, cu intensități de ordinul GV/µm, 

echivalente cu teravolți pe metru (TV/m). Aceste câmpuri depășesc cu mult limitele realizabile 

prin tehnologiile convenționale de accelerație bazate pe radiofrecvență, limitate tipic la câteva zeci 

de MV/m [21], [23]. unii sunt accelerați în aceste câmpuri pornind de la potențialul ponderomotric, 

ceea ce conduce la expulzarea lor rapidă, cu energii de ordinul zecilor de MeV [24]. Mecanismul 

de accelerație determinat de câmpul de separare de sarcini este cunoscut sub denumirea de „Target 

Normal Sheath Acceleration (TNSA)”. 

 

Target Normal Sheath Acceleration  

 

Mecanismul Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) reprezintă cea mai studiată și robustă 

metodă experimentală de accelerare a ionilor cu ajutorul laserelor de intensitate ridicată [3], [22], 
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[25], [26]. Procesul constă în accelerarea ionilor proveniți din stratul de contaminanți – în general 

compuși ce conțin hidrogen – de pe suprafața din spate (neiradiată) a țintelor solide cu grosimi de 

ordinul micrometrilor. 

 

 

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

 

Atunci când partea inițială a impulsului laser (pedestalul sau pre-pulsurile) interacționează cu 

suprafața țintei, se formează o plasmă. Ulterior, partea principală a pulsului laser acționează asupra 

electronilor ducându-i până la energii relativiste, permițându-le să traverseze volumul țintei și, în 

anumite cazuri, să scape prin suprafața din spate (ne iradiată) în vid. Astfel, pe la suprafața din 

spate se creează o sarcină pozitivă netă care generează o forță electrostatică de restabilire puternică. 

În timp ce electronii cu energii mai mici sunt reflectați în interiorul țintei, electronii cei mai rapizi 

se acumulează pe suprafața posterioară, generând un câmp electric intens (și o ”teacă” 

electrostatică cvasi-statică, Debye) [27].  

Dezechilibrul de sarcină dintre populația de electroni ”fierbinți” ce formează teaca Debye și ionii 

pozitivi ai suprafeței posterioare a țintei generează un câmp electric extrem de intens, 𝐸𝑠 , orientat 

normal pe suprafața posterioară a țintei. Amplitudinea acestuia atinge de regulă valori de ordinul 

1012 𝑉/𝑚, suficient de mari pentru a ioniza rapid atomii stratului contaminant sau, în unele cazuri, 

chiar ai materialului țintei. Speciile ionizate sunt apoi accelerate la energii ridicate. Deoarece 

stratul contaminant este alcătuit în principal din hidrocarburi și vapori de apă adsorbiți, protonii 

domină procesul de accelerare. Raportul lor favorabil sarcină-masă și localizarea în zona 

maximului câmpului electric de ”teacă” le permit să atingă cele mai mari viteze [26]. 

Fasciculele de ioni generate prin TNSA prezintă spectre energetice largi, cu distribuție exponențial 

descrescătoare și cu o limită de energie înaltă caracteristică, parametru utilizat frecvent pentru 

evaluarea performanței experimentale și a eficienței procesului TNSA [22]. 
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1.2. Metode experimentale și de diagnoză 

 

 

1.2.1. Oglinda de Plasmă (Plasma Mirror) și contrastul laserului 

 

În sistemele laser de mare putere, cea mai mare parte a energiei fasciculului este concentrată în 

durata ultrarapidă a pulsului principal. Totuși, o fracțiune semnificativă a energiei totale este 

distribuită temporal în afara acestui maxim, formând o structură compusă dintr-un „piedestal” 

(eng: „pedestal”) de intensitate redusă și din modulații distincte, vârfuri (eng: peaks ) de intensitate, 

denumite pre-pulsuri. Aceste caracteristici temporale sunt ilustrate în Figura 1.2, care prezintă un 

profil reprezentativ al intensității în funcție de timp, la scara picosecundelor. 

 

Figura 1.2. Contrastul temporal al intensității, la scară de ordinul picosecundelor, pentru un 

laser de mare putere, evidențiind principalele caracteristici ale spectrului: pulsul principal, pre-

pulsurile, post-pulsurile și ”piedestalul” laserului. 

Contrastul temporal al unui sistem laser este definit ca raportul dintre intensitatea maximă a 

pulsului principal și intensitatea radiației care include atât pedestalul, cât și eventualele pre-pulsuri. 

Optimizarea și caracterizarea precisă a contrastului reprezintă condiții esențiale pentru 

desfășurarea experimentelor ce implică interacția laser–materie în scopul accelerației ionilor. 

Pre-pulsurile care preced pulsul principal sunt deosebit de problematice, deoarece pot induce o 

pre-expansiune semnificativă a țintei. Un contrast temporal scăzut, asociat cu pre-pulsuri intense, 

conduce la formarea unei preplasme extinse, cu o lungime de scală ce poate afecta negativ eficiența 

și calitatea procesului de accelerație a ionilor. Prin contrast, un nivel ridicat al contrastului temporal 

este corelat, în general, cu rezultate experimentale mai favorabile, în special pentru mecanisme 

precum TNSA [28], [29], [30]. Totuși, influența pre-pulsurilor nu este întotdeauna exclusiv 
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negativă. În anumite condiții experimentale, în funcție de structura țintei și de mecanismul de 

accelerație dominant, formarea unei preplasme indusă de pre-pulsuri controlate poate chiar 

îmbunătăți procesul de accelerație [31], [32]. Prin urmare, înțelegerea și ajustarea contrastului 

temporal al pulsurilor laser de mare putere constituie o etapă fundamentală în proiectarea și 

interpretarea unor astfel de experimente. 

 

Oglinda de Plasmă (Plasma Mirror) 

 

O tehnică utilizată pe scară largă pentru îmbunătățirea contrastului temporal în sistemele laser de 

mare putere și pentru suprimarea pre-pulsurilor nedorite este implementarea unei Oglinzi de 

Plasmă (Plasma Mirror, PM). PM-ul funcționează ca un element optic dependent de intensitate, 

realizat, de regulă, pe baza unui substrat cu strat dielectric anti-reflexiv. Principiul său de 

funcționare exploatează reflectivitatea neliniară a suprafeței: la intensități scăzute (caracteristice 

pedestalului sau pre-pulsurilor), suprafața rămâne aproape transparentă pentru radiația incidentă; 

însă, atunci când intensitatea depășește un prag critic,  de obicei atins de pulsul principal,  suprafața 

suferă o ionizare rapidă, formând o plasmă densă care acționează ca o oglindă de înaltă 

reflectivitate. Acest mecanism permite PM-ului să suprime componentele de fond de intensitate 

redusă, reflectând în același timp eficient pulsul principal de intensitate ridicată către țintă și 

îmbunătățind semnificativ contrastul temporal al intensității pe țintă [33]. 

 

 

Figura 1.3. Reprezentare schematică a principiului de funcționare al unei Oglinzi de Plasmă 

(Plasma Mirror). 

Pe lângă rolul său în creșterea contrastului, PM-ul contribuie și la atenuarea luminii reflectate 

înapoi din zona de interacție [34], aspect esențial pentru protecția componentelor optice, inclusiv 

a rețelelor compresorului final și a etapelor de amplificare, împotriva posibilelor deteriorări. 
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1.2.2. Imagistica plasmei 

 

Imaginea plasmei produse prin focalizarea pulsurilor laser ultrascurte pe o țintă solidă constituie o 

tehnică diagnostică indispensabilă. Dintre metodele utilizate, shadowgrafia reprezintă o abordare 

robustă și relativ simplă, în care un fascicul de probă, extras din fasciculul laser principal, 

iluminează lateral plasmă creată în urma focalizării impulsului laser asupra țintei solide 

Imagistica plasmei produse de pulsuri laser ultrarapide, cu putere de vârf ridicată, focalizate într-

o țintă solidă, reprezintă o tehnică de diagnostic fundamentală în experimente. Dintre metodele 

utilizate, tehnica ”shadowgraphy” (capturarea imagnilior cu ”umbra” interacției), utilizează un 

fascicul de probă extras din fasciculul laser principal, pentru a ilumina, din lateral, plasma în 

expansiune generată prin ionizarea țintei solide de către fasciculul focalizat[35], [36], [37]. 

Iluminarea țintei din lateral (perpendicular pe planul interacției) produce o imagine de umbră a 

interacției, care este ulterior înregistrată de o cameră CCD. Pentru ca procesul imagistic să fie 

realizat corect, este necesară o suprapunere precisă a fasciculului principal pulsat cu fasciculul de 

probă, ceea ce presupune o sincronizare spațială și temporală exactă între cele două fascicule.  

 

 

Figura 1.4. Imagine „shadowgraphy” (vedere laterală) a unei foițe subțiri de aluminiu la 

momente diferite: A. 20 ps înainte de interacția cu pulsul laser principal și B. 200 ps după 

interacția cu pulsul laser principal. 

 

1.2.3. Diagnosticarea ionilor 

 

Caracterizarea fasciculelor de ioni în cadrul acestei lucrări s-a bazat pe trei tehnici complementare 

de diagnostic: Spectrometrul Thomson (eng. Thomson Parabola Spectrometer -TPS-), Time-of-

Flight (TOF) și filme radio-cromice (Radiochromic Films – RCF-). Spectrometrul Thomson 
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furnizează spectre de energie cu rezoluție înaltă, specifice fiecărei specii ionice, prin exploatarea 

deviațiilor distincte ale ionilor în câmpuri electrice și magnetice ortogonale, generând urme 

parabolice caracteristice în funcție de raportul sarcină-masă al fiecărui tip de ioni. Diagnosticele 

de tip Time-of-Flight (TOF) permit măsurători în timp real ale energiilor, fluxului și compoziției 

speciilor ionice, prin corelarea timpilor de sosire a ionilor cu un semnal de referință (photo-peak) 

provenit din emisia electromagnetică promptă. Filmele radio-cromice (RCF-Radiochromic Films) 

funcționează ca detectoare pasive pentru fascicule de ioni, fiind utilizate pe scară largă în 

experimentele cu lasere de mare putere.Principiul de bază se bazează pe fenomenul de vârf Bragg 

(Bragg peak): particulele încărcate (de exemplu protonii) își depun cea mai mare parte din energia 

cinetică la o adâncime specifică în material. Un film radiochromic are un strat activ polimeric care, 

atunci când este iradiat de particule încărcate, suferă o reacție de polimerizare care produce o 

întunecare ireversibilă a filmului în zona expusă, proporțională cu doza de energie absorbită. 

Pentru caracterizarea completă a fasciculului se utilizează o stivă de filme radio-cromice, 

intercalată cu materiale filtrante (ex. Cu, Al, Fe).Combinate, aceste diagnostice permit o evaluare 

atât calitativă, cât și cantitativă a caracteristicilor spectrale, spațiale și temporale ale fasciculelor 

de ioni accelerați cu laserul. 

 



 

 

Capitolul 2 

 

Ținte pentru accelerarea protonilor 

prin mecanismul TNSA 

 

 

Acest capitol prezintă un studiu amplu privind principalele rezultate obținute în domeniul 

accelerării protonilor din ținte solide, având ca obiectiv identificarea celei mai potrivite ținte pentru 

optimizarea accelerării protonilor cu laser, prin intermediul regimului Target Normal Sheath 

Acceleration (TNSA). Rezultatele principale ale acestui capitol au fost detaliate într-un articol 

științific, în care sunt autor principal [38].  

 

Majoritatea experimentelor inițiale de accelerare de ioni cu laserul din ținte solide au fost realizate 

utilizând ca ținte folii metalice prin mecanismul de accelerare TNSA. În acest regim, electronii 

accelerați de pulsul laser de intensitate ridicată traversează ținta și generează o sarcină spațială în 

apropierea feței posterioare a acesteia, ceea ce conduce la accelerarea ionilor (și protonilor, ca ioni 

de Hidrogen) de pe acea suprafață [25]. Temperatura electronilor emiși din plasma generată s-a 

dovedit a fi un parametru-cheie al acestui proces. 

TNSA rămâne în prezent cel mai utilizat mecanism de accelerare a ionilor cu laser, în principal 

datorită reproductibilității ridicate. Prin robustețea și scalabilitatea sa, TNSA continuă să fie unul 

dintre cei mai promițători candidați pentru implementarea practică în aplicațiile accelerării 

protonilor cu laserul. 

Pentru a elabora o strategie unitară de îmbunătățire a acestui proces, adică sporirea electronilor 

rapizi, reducerea reflexiei radiației laser și creșterea densității electronice la suprafață, au fost 

propuse și investigate numeroase tipuri de ținte cu diverse morfologii de suprafață. Printre acestea, 

integrarea de nanostructuri precum nanosfere, nanofire, micropiloni, „spume” cu densitate scăzută 

și rețele gravate pe suprafață s-a dovedit promițătoare pentru creșterea eficienței cuplajului de 

energie laser–materie. Aceste modificări structurale permit o absorbție mai eficientă a energiei 

laserului și o generare mai bună a electronilor „fierbinți”, parametru critic pentru formarea 

câmpurilor electrice în care se produce accelerarea. 
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Aluminiul reprezintă unul dintre cele mai utilizate materiale în fabricarea țintelor pentru 

accelerarea protonilor cu laser. Unele dintre primele rezultate experimentale semnificative din 

acest domeniu au fost obținute utilizând filme subțiri de Al [39], [40], [41], [42]. 

Experimente suplimentare au investigat și utilizarea altor tipuri de folii metalice, fără a se evidenția 

însă o corelație clară între tipul metalului folosit și o creștere sistematică a energiei protonilor 

accelerați. Totuși, cele mai mari energii raportate din folii metalice (altele decât Al) – de până la 

60 MeV – au fost atinse utilizând ținte de Mo, Au, Fe și oțel inoxidabil (Mo , 58.5 MeV [43]; Au, 

50 MeV [44]; Fe , 42 MeV [45]; , SS ,40 MeV [46]). 

Unul dintre primele rezultate de referință în accelerarea protonilor cu laser, menținut timp de mai 

mulți ani ca etalon, a raportat o energie maximă a protonilor de 58 MeV obținută dintr-o folie de 

polistiren (PS) cu grosimea de 100 μm [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 și alte substraturi nemetalice 

precum nitrura de siliciu (Si3N4) [54], [55], [56], [57], [58], carbon amorf [59] și diamant sintetic 

obținut prin depunere chimică din vapori [60]. În plus, materiale mai puțin convenționale  precum 

cristalul lichid 8CB [61] sau substraturi de siliciu pur [62] au fost de asemenea explorate pentru a 

evidenția diversitatea materialelor țintă testate în scopul optimizării accelerării protonilor. 

O analiză comparativă a diferitelor configurații de ținte este prezentată în Figure 2.1, în care sunt 

prezentate rezultatele obținute cu o durată a pulsului laser foarte scurtă (aprox. 25–45 

femtosecunde), la o lungime de undă centrală fixată de 800 nm. Tendințele observate pentru 

energiile maxime ale protonilor sunt consistente cu rezultatele anterioare, datele grupându-se 

natural în două regimuri distincte de intensitate laser. În regimul de intensitate mai redusă ( (≲ 

4×1019W/cm2), energiile maxime rămân relativ modeste – de ordinul câtorva MeV – și variază 

foarte puțin între diferite morfologii ale țintei. O excepție notabilă este reprezentată de o folie 

submicronică de Al, care a generat protoni cu energie de 11 MeV în condiții de contrast temporal 

ridicat (10-10) [63]. Totuși, pentru majoritatea țintelor din acest regim, nanostructurarea suprafeței 

(prin integrarea de micro-sfere, nano-fire sau nano-perforații) nu a condus la o creștere 

semnificativă a energiei protonilor. 

În regimul de intensitate ridicată (≳5×1019W/cm2), se observă o distribuție mai largă a energiilor 

maxime. Cel mai important rezultat îl constituie o energie de 60 MeV obținută utilizând o țintă 

strat-dublu acoperită cu un strat de „spumă” (”Foam”) [64], urmată de o energie de 29 MeV dintr-

o structură similară [65]. Interesant este faptul că, în ciuda microstructurii, în majoritatea cazurilor, 

rezultatele din astfel de ținte rămân inferioare celor obținute cu folii de Al, unde s-au înregistrat 

până la 40 MeV[46], [66]. Este de remarcat că toate aceste rezultate având energii mari au fost 

obținute în condiții de contrast temporal ridicat, de ordinul 10-11 . 

Țintele strat-dublu fără ”Foam” (spumă) produc, în general, energii ale protonilor cuprinse între10-

20 MeV mai ales atunci când grosimile acestora se află în domeniul micrometric sau 

submicrometric. Îmbunătățirea contrastului laserului (de la 10-6 la 10-10) nu pare însă să se traducă 

prin creșteri semnificative de ale energiilor protonilor accelerați. 
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Analizând influența duratei pulsului (Figure 2.1) se observă că țintele pe bază de „spumă” (foam) 

care au atins cele mai mari energii au fost iradiate cu pulsurile cele mai scurte (30 fs), în timp ce 

echivalentele lor din Al au fost expuse la pulsurile mai lungi (45 fs). Majoritatea țintelor 

nanostructurate au fost testate pentru o durată intermediară de 30–35 fs, ceea ce sugerează că 

optimizarea condițiilor pentru obținerea energiilor maxime depinde nu doar de morfologia țintei și 

de intensitatea laserului, ci și de reglajul fin al caracteristicilor temporale ale pulsului incident. 

 

 

Figure 2.1. Energia maximă a protonilor accelerați din diverse tipuri de ținte: (A) în funcție de 

produsul dintre intensitatea laserului și pătratul lungimii de undă 𝑰𝝀𝑳
𝟐  și grosimea țintei; (B) în 

funcție de durata pulsului laser și grosimea țintei. Țintele 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 și nemetalice "D" incluzând Mylar (24 MeV [56], 9 MeV[54], 3.5 și 4.5 MeV 

[55], 2 MeV [52]), Kapton (3.8 MeV[57]), SiN (13 MeV [54], 3 MeV [58]), Cristal lichid (18 

MeV [61]) și Carbon amorf (17 MeV [59]); ținte nano-și micro-structuate "NSTR" incluzând 

nanofire (4.8 and 5.6 MeV [70]), ține cu nanogăuri (6.7 MeV[71]), nanocanale (6 MeV [72]); 

nanosfere "NSP" (5, 7.5 și 8.6 MeV[73], 3.5 și 4.5 MeV [55], 3 șo 3.6 MeV[58]), nanosfere pe 

ținte de dublu strat "NSP + DL" (31 MeV [56]), "foam" ținte cu „spumă” (29 MeV [65]), ținte 
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cu „spumă”- ”foam” având dublu strat "foam + DL" (60 MeV [64]) și ținte tip grilaj "gratings" 

(2.3 MeV [58]). Bara de culoare indică valorile contrastului laser pentru fiecare punct de date, 

conform referințelor.  

În urma analizei acestor tipuri de ținte, considerăm că cea mai potrivită configurație pentru 

optimizarea accelerării protonilor este reprezentată de o țintă cu strat-dublu pe bază de „spumă” 

(DLFT- Double Layer Foam Target), compusă dintr-un strat de densitate ultra-scăzută depus pe 

un substrat de aluminiu. Structura cu densitate redusă poate conduce la formarea unui strat de 

plasmă  de densitate aproape de densitatea critică (pe partea iradiată), permițând pulsului laser să 

pătrundă mai adânc în țintă. Astfel se favorizează o absorbție mai eficientă a energiei laser într-un 

volum mai mare de plasmă și o creștere a energiei și a numărului electronilor ”rapizi”, 

îmbunătățind condițiile pentru accelerarea ionilor [64], [65]. Substratul de Al reprezintă unul dintre 

materialele cel mai des utilizate (și validate) pentru fabricarea țintelor. 



 

 

Capitolul 3 
 

 

Dezvoltarea țintelor cu două straturi, 

pe bază de „spumă”, pentru 

accelerarea protonilor 
 

 

 

Capitolul 2 a evidențiat că țintele cu două straturi, pe baza de „spumă” - ”foam”(DLFT – Double 

Layer Foam Taregt), alcătuite dintr-un strat de carbon cu densitate ultra-scăzută (C ”Foam” sau 

„spumă” de Carbon) depus pe folie de aluminiu (Al), au fost identificate drept una dintre cele mai 

eficiente configurații pentru îmbunătățirea accelerării protonilor induse de laser. În acest capitol 

sunt prezentate, în mod detaliat, etapele de fabricare și caracterizare a acestor ținte structurate. 

 

 

3.1. Proiectarea țintelor pentru experiment 

 

 

Pentru accelerarea protonilor în regim TNSA, pe baza mai multor studii științifice [64] [65] [74], 

am identificat ținta de tip strat-dublu cu „spumă” (DLFT) – compusă dintr-un strat de carbon (C) 

cu densitate ultra-redusă depus pe folii de aluminiu (Al) – drept una dintre cele mai eficiente 

soluții. Stratul solid, reprezentat de folia de Al, trebuie să aibă o grosime cuprinsă între câteva sute 

de nanometri și câțiva microni, în timp ce stratul de C cu densitate ultra-scăzută trebuie să aibă o 

grosime de ordinul micronilor până la câteva zeci de microni și o densitate în intervalul 5 -30 

mg/cc. 
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Figura 3.1. Reprezentare schematică a unei ținte DLFT, ilustrând stratul de carbon cu densitate 

ultra-scăzută depus pe substratul de aluminiu, montat pe suporturile experimentale (vedere 

laterală) 

În această configurație (Figura 3.1.), ”spuma” de C cu densitate de ordinul câtorva mg/cm³ este 

depusă pe o folie solidă de Al. Stratul de Al este utilizat pe partea posterioară a țintei, având grosimi 

variabile de 0.4, 0.8, 1.5, 3, 4.5, 6, 10 microni. Straturile foarte subțiri (0,4 și 0,8 µm) permit un 

transport mai rapid al electronilor prin substrat, favorizând generarea unui câmp electric mai 

puternic pe suprafața posterioară cu pierderi energetice reduse, în timp ce grosimile mai mari (1,5–

10 µm) asigură o stabilitate structurală superioară. Toate aceste intervale de grosime sunt utilizate 

pe scară largă în experimentele de interacție laser–plasmă cu folii de aluminiu. 

Carbonul a fost ales pentru stratul frontal de densitate ultra-redusă (stratul de „spumă”), datorită 

numărului său atomic (Z) scăzut, ceea ce reduce pierderile energetice prin radiație Bremsstrahlung 

și asigură ca o fracțiune mai mare din energia laserului să fie convertită în energia electronilor, în 

loc să fie emisă sub formă de raze X. „Spumele” de carbon prezintă o porozitate ridicată și densități 

ajustabile într-un interval de la câțiva mg/cm³ până la câteva zeci de mg/cm³, ceea ce le face ideale 

pentru acest tip de aplicații. 

 

3.2. Tehnici de fabricare și depunere 

 

 

Pentru a produce stratul de carbon cu densitate ultra-redusă, a fost utilizată tehnica Pulsed Laser 

Deposition (PLD). Această metodă permite controlul precis al grosimii, densității și morfologiei 

stratului de carbon și poate produce straturi cu densități în intervalul mg/cm³. 

Producerea straturilor de carbon cu densitate ultra-scăzută sau a „spumelor” (foam) de carbon prin 

PLD se bazează pe introducerea unui gaz in incinta de PLD (pentru a crea la un mediu gazos 

controlat) care duce la agregarea clusterelor de carbon ablate într-o structură de „spumă”. Nano-

„spumele” de carbon sunt structuri extrem de poroase, asemănătoare zăpezii, cu fracții de goluri 

ce depășesc 90%, formate din nanoparticule de carbon interconectate. Acestea prezintă proprietăți 

unice, precum rapoarte suprafață–volum foarte ridicate, comportament neobișnuit al 
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conductivității electrice și o combinație de stări de hibridizare sp¹, sp² și sp³, ceea ce le face 

atractive și pentru aplicații în cataliză sau stocarea de energie. 

Mecanismul de creștere a „spumelor” de carbon prin PLD depinde de mai mulți parametri-cheie: 

fluenta laserului, frecvența de repetare, durata pulsului, și presiunea gazului din incintă. În timpul 

ablației, atomii și clustrele de carbon sunt ejectați din ținta solidă și interacționează prin ciocniri 

cu moleculele de gaz din camera de depunere. Aceste interacțiuni influențează procesele de răcire 

și de agregare a speciilor de carbon, favorizând formarea unor agregate sub formă de 

nanoparticulare care se asamblează într-o rețea poroasă tridimensională[75], [76]. Prezența gazului 

din incintă are un rol esențial în determinarea morfologiei „spumei”: presiunile ridicate duc la 

intensificarea proceselor de împrăștiere și la o agregare guvernată de difuzie, rezultând o structură 

mai poroasă și mai interconectată [77] [78], [79], [80]. În schimb, presiunile scăzute favorizează 

transportul balistic și formarea unor filme mai dense. 

Pentru depunerea stratului de „spumă” de carbon în cadrul țintelor de tip DLFT, au fost utilizate 

două sisteme PLD distincte, fiecare bazat pe o sursă laser excimer cu parametri specifici. Primul 

sistem a folosit un laser excimer KrF* (COMPex Pro 205), cu lungimea de undă de 248 nm și o 

durată a pulsului de ≤25 ns (FWHM). Acesta a funcționat la o frecvență de 10–40 Hz, cu o energie 

a pulsului de aproximativ 320 mJ, monitorizată printr-un sistem Coherent. Al doilea sistem PLD 

a utilizat un laser excimer ArF, cu lungimea de undă de 193 nm, generând pulsurile laser de 25 ns 

la o frecvență de 40 Hz, fiecare puls având o energie de 500 mJ. În ambele cazuri, fasciculul laser 

a fost focalizat pe o țintă de grafit masiv, aflată într-un mediu de gaz rarefiat, la presiuni controlate. 

Durata depunerilor a variat între 3 și 25 de minute. Fasciculul laser a fost incident pe țintă la un 

unghi de 45°, materialul ablat fiind expulzat direcțional într-un jet de plasmă îngust, în interiorul 

căruia era poziționat substratul. Distanța țintă–substrat a fost ajustată între 5 și 7 cm pentru a 

optimiza condițiile de depunere și a obține proprietățile dorite ale stratului de „spumă” de carbon. 

Depunerile s-au realizat în atmosfere de N₂ sau CH₄, la presiuni cuprinse între 1 și 10 mbar, ceea 

ce a dus la creșterea frecvenței coliziunilor și la formarea clusterilor de C, favorizând dezvoltarea 

unor structuri de carbon extrem de poroase. 

 

 

3.3. Caracterizarea țintelor 

 

 

Prima observație calitativă asupra stratului de „spumă” de carbon integrat în țintele DLFT a fost 

realizată imediat după procesul de depunere, în momentul extragerii suportului din incinta PLD. 

S-a constatat imediat că „spuma” de carbon a fost depusă nu doar pe substraturile desemnate, ci și 

pe întreaga mască, incluzând deschiderile, șuruburile și suprafețele adiacente. Din punct de vedere 
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vizual și textural, materialul depus era asemănător cu un praful fin, pufos și slab legat. Structura 

s-a dovedit extrem de fragilă și părea că se va desprinde la cel mai mic contact mecanic. 

Pentru o evaluare detaliată a proprietăților țintei, a fost utilizată microscopia electronică de baleiaj 

(SEM). SEM reprezintă o tehnică capabilă să furnizeze imagini de înaltă rezoluție ale morfologiei 

de suprafață și ale microstructurii apropiate de suprafață, fiind astfel ideală pentru analiza 

porozității și caracteristicilor structurale ale „spumei” de carbon. 

 

 

Figura 3.2. imagini SEM (vedere transversală) ale unui strat de „spumă” de carbon depus pe 

un substrat de Si, la parametrii: 310 mJ, 20 Hz, în atmosferă de CH₄ (2 mbar), timp de 5 minute. 

(A) imagine cu ”zoom”, ce surprinde variațiile locale de grosime și detalii de morfologie (B) 

imagine cu zoom redus, ce evidențiază uniformitatea grosimii pe o distanță mai mare 

Imaginile SEM oferă informații valoroase asupra morfologiei, porozității și profilului de grosime 

al „spumei", confirmând caracterul său de densitate ultra-redusă. În special, vizualizarea cu 

”zoom” dezvăluie topografia neregulată, caracteristică structurilor poroase, cu grosimi locale 

variind între aproximativ 8,2 și 9,5 µm. Această neuniformitate reflectă natura stocastică a 

dinamicii jetului de plasmă din timpul PLD. Suprafața prezintă o morfologie asemănătoare fulgilor 

de zăpadă, compusă din structuri de carbon slab conectate, un element definitoriu al materialelor 

cu densitate ultra-redusă și distinct de filmele dense de carbon amorf, care prezintă interfețe plane 

și netede. 

Analiza compozițională a straturilor de „spumă” de carbon a fost realizată prin Spectroscopie 

Fotoelectronică de raze X (XPS) 
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Figura 3.3. Spectrul XPS dintr-o probă de Carbon poros (tip „spumă”) depusă in N2 la 1 mbar  

Figura 3.3. ilustrează un spectru XPS de ansamblu al unei „spume” de carbon depuse într-o 

atmosferă de N₂ la presiunea de 1 mbar. O cantitate considerabilă de N₂ a fost adsorbită, 

reprezentând circa 16,3% din semnalul detectat. Vârful N 1s, situat la energia de legătură 399,2 

eV, este atribuit azotului molecular absorbit în structura „spumei”. În plus, expunerea la aer a 

condus la absorbția de oxigen (O₂) și apă (H₂O), confirmată de prezența vârfului O 1s la 532,1 eV, 

corespunzător unui conținut de oxigen de 7,6%. Aceste rezultate indică un raport suprafață–volum 

foarte ridicat, specific materialelor poroase. Depunerile realizate exclusiv în atmosferă de metan 

(CH₄) au prezentat doar vârfurile C 1s și O 1s. 

Pentru investigarea straturilor depuse pe substraturi de Si s-a utilizat și spectrometria de 

împrăștiere Rutherford nerezonantă (N-RBS). Măsurătorile au fost efectuate în vid înalt (~10⁻⁶ 

mbar), folosind un fascicul de He²⁺ de 4,27 MeV accelerat cu un tandem Tandetron de 3 MV, 

echipat cu sursă de ioni duoplasmatron. Particulele α împrăștiate au fost detectate printr-un 

detector de siliciu pasivat, implantat cu ioni, amplasat la un unghi de 165° față de fasciculul 

incident.  

 

Figura 3.4. Spectru N-RBS a unei probe cu C poros (tip „spumă”) depus pe Si 
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Figura 3.4. prezintă un spectru N-RBS pentru o „spumă” de carbon depusă pe substrat de Si. Din 

simulările spectrale a rezultat o densitate pe unitate de suprafață aproximativă de:𝐴𝜌 =

100 × 1015 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠/𝑐𝑚2. 

Presupunând o grosime a filmului de circa 10 µm, determinată prin SEM, densitatea de masă 𝜌 a 

stratului de „spumă” poate fi aproximată prin: 

𝜌 =
𝐴𝜌

𝑡
  ·  𝑚𝐶 =

103×1015 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖 𝑐𝑚−2

10 𝜇𝑚
 ·  2 × 10−23 𝑔 𝑎𝑡𝑜𝑚−1 = 20 𝑚𝑔/𝑐𝑐   (3.5) 

unde 𝐴𝜌 densitate pe unitate de suprafață (atomi/cm2), 𝑡 este grosimea stratului, 𝑚𝐶 este masa unui 

atom de C, calculată ca 𝑚𝐶  =  𝜇𝑐/𝑁𝐴, cu masa molară 𝜇 =  12 𝑔/𝑚𝑜𝑙 și 𝑁𝐴 = 6.022 × 10−23 

atoms/mol (numărul lui Avogadro). 

Măsurători cantitative ale densității „spumei” de carbon au fost realizate și cu ajutorul unei 

microbalanțe de înaltă precizie. Rezultatele gravimetrice au indicat o densitate situată în intervalul 

5–30 mg/cm³, în funcție de parametrii de depunere (presiunea gazului de fond și durata depunerii). 

Aceste valori sunt în acord cu cele estimate prin N-RBS și confirmă un material cu 2–3 ordine de 

mărime mai puțin dens decât carbonul amorf compact (~2,2 g/cm³). 

Procedura gravimetrică a constat în cântărirea precisă a substratului de Si înainte și după depunerea 

„spumei”. Diferența de masă a fost asociată masei nete a „spumei” depuse. În combinație cu 

imagistica optică (pentru estimarea ariei acoperite) și cu analiza SEM (prin vederea transversal a 

probelor)  care a dus la determinarea grosimii, a fost calculat volumul total al stratului. Din raportul 

masă–volum s-a dedus densitatea medie aparentă a „spumei” de carbon. 

Aceste rezultate sunt în acord cu estimările N-RBS și cu observațiile morfologice SEM, care relevă 

o microstructură asemănătoare fulgilor de zăpadă, alcătuită din structuri slab conectate, poroase. 

Densitatea redusă este confirmată suplimentar de analiza XPS, ce evidențiază absorbția 

semnificativă de oxigen și umiditate din atmosferă, un comportament specific materialelor cu 

poroase, cu densitate redusă. 

Împreună, analizele SEM, XPS, N-RBS și măsurările gravimetrice oferă o imagine complementară 

și convergentă: „spuma” de carbon obținută prin PLD reprezintă un material extrem de poros, cu 

densitate foarte redusă, optim pentru aplicații avansate în interacția laser–plasmă. 

 



 

 

Capitolul 4 
 

 

Testarea experimentală a țintelor 

DLFT 

 

 

 

După prezentarea metodologiei detaliate pentru fabricarea țintelor DLFT, constând dintr-un strat 

de carbon cu densitate ultra-redusă depus pe un substrat subțire de Al (Capitolul 3), urmată de 

caracterizarea cuprinzătoare a acestora, acest capitol se concentrează pe validarea experimentală a 

beneficiilor țintelor dezvoltate. 

 

4.1. Imagistica plasmei produsa la iradierea țintelor cu un 

laser cu intensitatea 10¹³ W/cm2
 

 

 

Experimentul a fost realizat prin iradierea țintelor de tip DLFT cu un laser cu pulsuri de 

femtosecundă și energie de ordinul mJ per puls (cu sistemul laser Avesta) la ELI-NP. Proprietățile 

țintelor au fost investigate prin imagistică de mare viteză a interacției acestor ținte cu fasciculul 

laser, punând accent pe formarea și expansiunea plasmei la suprafața țintei. Compararea cu 

măsurările efectuate pe folii simple de aluminiu, în condiții laser similare, a evidențiat diferențe 

semnificative în generarea plasmei, subliniind potențialul îmbunătățirii procesului de accelerare a 

ionilor din țintele de tip DLFT (cu carbon poros tip „spumă” depus pe Al) 

Pentru a analiza în detaliu dinamica interacției și avantajele posibile aduse de stratul de „spumă” 

de carbon, am iradiat atât ținte DLFT, cât și folii de aluminiu simple, utilizând pulsuri laser de 70 

fs, cu energii de ~750 μJ, focalizate într-un ”spot” focal de 160 μm (FWHM) și atingând intensități 

de ordinul 1013𝑊/𝑐𝑚². Acest regim de intensitate a fost ales pentru a reproduce condițiile tipice 

ale prepulsurilor sau ale pedestelui în sistemele laser de mare putere, folosite pentru accelerarea 

particulelor. Evoluția spațială și temporală a emisiilor de plasmă a fost investigată prin diagnostică 

optică cu declanșare rapidă, cu o cameră CCD intensificată (ICCD), poziționată perpendicular pe 
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direcția de expansiune a plămezii. Sistemul ICCD a fost sincronizat cu sursa laser pentru a 

înregistra o imagine rezolvată temporal la fiecare împușcare laser. 

Straturile de „spumă” de carbon au fost depuse prin PLD în atmosferă de CH₄, la presiuni de 1, 5 

și 10 mbar. Presiunea de depunere a influențat microstructura și densitatea rezultată a „spumei”: 

presiunile scăzute au condus la filme mai dense, în timp ce depunerea la 10 mbar a generat rețele 

de carbon mai poroase și mai extinse spațial, având cea mai redusă densitate 

În aceste condiții de iradiere, pulsurile laser focalizate au inițiat ablația suprafeței stratului de 

„spumă” sau a substratului metalic, urmată de expulzarea plasmei. La intensitatea și durata pulsului 

utilizat, interacția laser–materie a fost dominată de procese neliniare precum ionizarea multi-

fotonică, cu o contribuție minimă a conducerii termice datorită duratei ultrascurte a pulsului. 

 

 

Figura 4.1. Imagini ICCD ale expanisnuii plamei la diferite momemtne de timp după interacție: 

9 ns, 14 ns și 39 ns, Folii simple de Al (rândul de sus) , DLFT  compus din Al cu „spumă” de 

Carbon (C Foam) depus prin PLD la trei presiuni de CH4 in incintă: C Foam 1 (1 mbar), C 

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

 

Figura 4.1. prezintă analiza comparativă a dinamicii de plasmă după iradierea foliilor simple de 

aluminiu și a foliilor de aluminiu acoperite cu „spumă” de carbon depusă la diferite presiuni de 

CH₄: C Foam 1 (1 mbar), C Foam 2 (5 mbar) și C Foam 3 (10 mbar). Analiza comparativă a 

Al (9ns)  Al (14ns)  Al (39ns) 

C Foam 1 (9ns) C Foam 1 (14ns) 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) 
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dinamicii plasmei arată că, în toate cazurile examinate, țintele acoperite cu „spumă” de carbon 

generează o plasmă mai extinsă și cu expansiune mai rapidă decât țintele metalice convenționale. 

La 15 ns după interacția laser–țintă, emisia nu mai este detectabilă în cazul foliilor de Al, ceea ce 

indică fie o plasmă prea slabă, fie disiparea completă a acesteia. În schimb, ținta acoperită cu C 

Foam 1 prezintă o plasmă bine dezvoltată, de intensitate ridicată, cu expansiune de câțiva mm și 

radiație optică intensă. C Foam 2 și C Foam 3 generează, de asemenea, plasme vizibile, însă acestea 

sunt mai slabe și mai puțin extinse decât cea obținută din „spuma” mai densă C Foam 1. 

Această tendință se menține și la momente temporale ulterioare, la 40 ns după iradiere, folia de Al 

simplă nu mai prezintă nicio activitate vizibilă a plămezii, în timp ce țintele cu „spumă” de carbon 

continuă să emită lumină și să se extindă în vid. Aceste observații confirmă faptul că stratul de 

„spumă” de carbon îmbunătățește absorbția energiei laser, datorită structurii poroase, suprafeței 

efective crescute și proprietăților optice favorabile. 

Rezultatele obținute indică faptul că „spuma” de carbon poroasă sporește absorbția laserului prin 

creșterea suprafeței active, susținând emisia de plasmă chiar și la intensități tipice prepulsurilor 

(~1013 W/cm2). Întrucât astfel de prepulsuri în sistemele CPA (~1021 W/cm2 intensitate de vârf, 

contrast 10-7-10-8) pot influența puternic procesul ulterior de accelerare prin Target Normal Sheath 

Acceleration (TNSA), controlul densității și grosimii „spumei” oferă un mijloc de a ajusta 

formarea preplasmei și de a favoriza focalizarea pulsului principal îmbunătățind performanțele de 

accelerare ale ionilor. 

Astfel, țintele de tip DLFT acoperite cu straturi de „spumă” de carbon influențează generarea și 

proprietățile pre-plasmei, oferind parametri suplimentari de control pentru optimizarea interacțiilor 

laser–plasmă în experimente la intensități ridicate. 

 

 

4.2. Accelerarea protonilor în timpul campaniei de punere în 

funcțiune a sistemului de 1 PW la ELI-NP 
 

 

Acest subcapitol prezintă campania experimentală desfășurată la Extreme Light Infrastructure – 

Nuclear Physics (ELI-NP), în cadrul căreia au fost iradiate și țintele de tip double-layer foam 

targets (DLFT). Cele două experimente descrise în acest subcapitol au fost realizate pe durata fazei 

de punere în funcțiune a zonei experimentale de 1 PW de la ELI-NP. Primul experiment a urmărit 

evaluarea compatibilității țintelor DLFT în experimentele cu Laserul de 1PW  (High Power Laser 

System ,HPLS) și performanțele inițiale de accelerare la energii sub-3 J, în timp ce cel de-al doilea, 

desfășurat la puterea maximă de 1 PW, a avut ca obiectiv compararea eficienței de accelerare a 

ionilor pentru DLFT în raport cu țintele convenționale din folii subțiri de aluminiu. 
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4.2.1. Accelerarea protonilor cu laserul la intensitate 1020 W/cm2  

 

Primul experiment a fost realizat utilizând brațul A al laserului HPLS, în camera de interacție C1, 

unde fasciculul a fost focalizat direct pe țintele DLFT, fără implementarea unei oglinzi de plasmă 

(plasma mirror, PM) între oglinda parabolică off-axis (OAP) și țintă. În absența PM, obiectivul 

principal al acestei iradieri preliminare a fost verificarea utilizării noilor ținte în siguranță, în 

special în ceea ce privește riscul de retro-reflexii(back reflection, BR) și potențiala contaminare a 

camerei de vid.. 

Fasciculul laser p-polarizat a fost focalizat sub un unghi de incidență de 45°, utilizând o oglindă 

OAP cu f/3.7. Pentru a limita intensitatea BR, energia fasciculului a fost redusă la 2.7 J înainte de 

compresor (eficiență ~0.7), rezultând o intensitate pe țintă de ordinul 10²⁰ W/cm², într-un spot focal 

cu dimensiuni FWHM de 3.9 × 4.0 μm. Țintele au constat din DLFT-uri formate dintr-un strat de 

„spumă” de carbon de 7 μm depus pe folii de aluminiu cu grosimi de 1.5 μm și 3 μm. Pentru a 

minimiza riscul de contaminare a camerei, stratul de „spumă” a fost limitat la o zonă circulară cu 

raza de 250 μm, prin intermediul unei măști utilizate în timpul depunerii. 

Întregul 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. Inspecția optică post-

iradiere a componentelor critice (în special a OAP) nu a relevat niciun fel de depuneri sau 

degradări. Absența oricărui reziduu de carbon a confirmat integritatea structurală a stratului de 

„spumă” cu densitate ultra-redusă, demonstrând că, în condițiile testate, DLFT-urile nu reprezintă 

un risc de contaminare pentru optică sau pentru sistemul experimental. 

Retro-reflexia (BR) a fost monitorizată cu o fotodiodă rapidă cu GaAs (timp de creștere 30 ps). 

 

Figura 4.2. Profiluri temporale ale semnalelor laser retro-reflectate (BR) înregistrate cu 

fotodiodă rapidă pentru trei tipuri de ținte: DLFT cu 3 μm Al + „spumă” de carbon (pătrate 

negre), DLFT cu 1,5 μm Al + „spumă” de carbon (cercuri roșii) și folie de aluminiu de 3 μm 

(triunghiuri verzi). (C) Traiectorii complete ale semnalului BR, (D) Vizualizare mărită a BR 
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Figura 4.2. prezintă profilul temporal ale semnalului BR pentru trei configurații de țintă: DLFT cu 

3 μm Al + „spumă” de carbon (pătrate negre), DLFT cu 1.5 μm Al + „spumă” de carbon (cercuri 

roșii) și folie simplă de Al de 3 μm (triunghiuri verzi). S-a observat că DLFT-ul cu substrat de 3 

μm Al a generat cel mai puternic semnal BR, urmat de DLFT-ul cu 1.5 μm Al, în timp ce folia 

simplă de Al de 3 μm a produs cel mai redus semnal (de trei ori mai mic). Această diferență poate 

fi atribuită rolului stratului de „spumă” în modificarea condițiilor de preplasmă, contribuind la 

menținerea unei suprafețe critice mai uniforme în momentul sosirii pulsului principal. Important 

de subliniat este faptul că toate valorile BR au rămas sub pragurile de risc, monitorizate de sistemul 

HPLS, confirmând faptul că țintele pot fi folosite în condiții de siguranță. 

Un rezultat esențial al campaniei experimentale a fost observarea accelerării protonilor din DLFT-

uri, caracterizată cu ajutorul unui filmelor radiochromice (RCF) și al unui spectrometru Thomson 

Parabola (TPS). 

Detectorul cu RCF a fost compus din 19 straturi (11 straturi HD-V2 și 8 straturi EBT3, 

Gafchromic™ [81]). Zonele întunecate localizate corespund urmelor de protoni, în timp ce 

întunecarea difuză și uniformă a fost asociată radiației X.  

 

 

Figura 4.3. Analiză răspunsul filmelor RCF pentru două ținte cu „spumă” cu strat dublu 

(DLFT). Rândul superior corespunde țintei cu folie de Al 1,5 μm + „spumă” de carbon de 7 μm 

(RCF9), rândul inferior corespunde țintei cu Al 3 μm + „spumă” de carbon de 7 μm (RCF 4). 

 

Figura 4.3. prezintă analiza răspunsul RCF în cazul a două DLFT-uri: 1.5 μm Al + 7 μm „spumă” 

de carbon (rândul superior, Stack 9) și 3 μm Al + 7 μm „spumă” de carbon (rândul inferior, Stack 

4). În ambele cazuri, primele straturi RCF arată o amprentă centrală circulară a protonilor, 

înconjurată de un halou difuz atribuit electronilor și radiației X. Intensitatea semnalului scade 

progresiv cu adâncimea, dispărând după al patrulea strat, ceea ce corespunde unei energii de tăiere 

a protonilor de aproximativ 5.5 MeV. Dincolo de acest punct, se observă doar un fundal difuz, 
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confirmând oprirea completă a protonilor. Similaritatea în adâncimea de penetrare și în profilul 

spațial sugerează condiții de accelerare aproape identice pentru ambele configurații DLFT. 

Ca diagnostic complementar, TPS a furnizat spectrele energetice ale protonilor, confirmând 

observațiile din RCF. 

 

Figura 4.4. Spectrele de protoni obținute cu TPS pentru DLFT: A. Spectrul din Al 1,5 μm +7 μm 

C poros .  B. Spectrul din s Al 3 μm + 7 μm C poros 

Figura 4.4. prezintă spectrele de protoni obținute cu TPS având detectori tip ImagePlate (IP) 

calibrați. În grafic este reprezentat numărul de protoni per unitate de energie și steradian, în funcție 

de energia cinetică (MeV). Ambele spectre prezintă forma exponențială caracteristică 

mecanismului TNSA. Graficul A corespunde DLFT-ului cu 1.5 μm Al + 7 μm „spumă” de carbon, 

iar graficul B DLFT-ului cu 3 μm Al + 7 μm „pumă”. În ambele cazuri, fluxul de protoni a fost 

modest (~10¹⁰ protoni/sr), în concordanță cu energia redusă livrată pe țintă (<1 J). Ușoara creștere 

a energiei maxime pentru substratul de 3 μm Al poate fi explicată printr-o integritate mai bună a 

suprafeței posterioare a țintei, observație consistentă cu semnalul BR mai puternic pentru această 

configurație. 

Discrepanța dintre energiile maxime măsurate cu TPS și cele deduse din RCF este cel mai probabil 

cauzată de o nealiniere între axa de emisie a ionilor și fanta de intrare din RCF-ului, ceea ce ar fi 

putut bloca protonii cei mai energetici înainte de a ajunge la intrarea prin axul de intrare în TPS. 
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4.2.2. Accelerarea protonilor cu laserul la intensitate 2x1021 W/cm2 

 

A doua campanie experimentală utilizând ținte DLFT a fost realizată în camera de interacție C3 

din zona E5, cu brațul B al laserului (HPLS). Fasciculul laser a pătruns în cameră la aproximativ 

870 mm deasupra mesei optice și a fost focalizat prin aceeași oglindă parabolică off-axis f/3.7, la 

un unghi de incidență de 45°. Corecția frontului de undă a fost asigurată printr-un sistem optic 

adaptiv (oglindă deformabilă + senzor de front de undă), obținându-se un spot focal de (3.9 ± 0.2) 

μm FWHM. Fasciculul p-polarizat a lovit ținta la 25° ± 1° față de normală. 

Pentru îmbunătățirea contrastului temporal s-a folosit o oglindă de plasmă (PM). Aceasta, realizată 

dintr-un substrat de sticlă acoperit cu un strat antireflex cu planeitate λ/10 rms, a furnizat o 

reflectivitate de aproximativ 75% la putere maximă, asigurând suprimarea eficientă a pre-

pulsurilor și a pedestelului. 

Au fost iradiate două configurații DLFT: folie de Al de 1.5 μm + „spumă” de carbon de 40 μm și 

folie de Al de 3 μm + „spumă” de carbon de 90 μm. Grosimile superioare ale straturilor de 

„spumă”, comparativ cu prima campanie, au fost alese pentru a investiga o cuplare sporită a 

energiei laserului în țintă și dinamici modificate ale interacțiunii laser–plasmă. 

Diagnosticul principal pentru caracterizarea accelerării ionilor a fost realizat cu ajutorul filmelor 

radiochromice (RCF), identice cu cele utilizat în primul experiment. Acestea au fost poziționat la 

25 mm în spatele suprafeței posterioare a țintei, permițând astfel determinarea precisă a distribuției 

unghiulare și a distribuției energeti al fasciculului de ioni 

 

Figura 4.5. Analiza cu contrast îmbunătățit a răspunsului RCF pentru DLFT versus folie de Al 

simplă. Rândul superior corespunde unei ținte din folie de Al de 1.5 μm (RCF 108), iar rândul 

inferior DLFT-ului alcătuit din 1.5 μm Al + 40 μm „spumă” de carbon (RCF 110). 
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Compararea răspunsurilor RCF (Figura 4.5.) evidențiază că protonii accelerați din folia simplă de 

Al (1.5 μm) au penetrat până la al 10-lea strat, corespunzător unei energii de ~18.6 MeV. În 

schimb, pentru DLFT (1.5 μm Al + 40 μm C), semnalul a fost detectat doar până la al 6-lea strat, 

echivalent cu o energie maximă de ~9.7 MeV. Dincolo de aceste straturi, a fost observat doar un 

fundal difuz generat de radiația X și electroni. 

Divergența fasciculului a fost dedusă (Figura 4.6.) prin analiza dimensiunii și evoluției amprentei 

fasciculului pe straturile succesive, observându-se o reducere clară a divergenței în cazul protonilor 

accelerați din DLFT. 

 

Figura 4.6. Divergența fasciculului de protoni în funcție de energia cinetică pentru țintele: folie 

de Al de 1.5 μm (roșu) și DLFT (1.5 μm Al + 40 μm „spumă” de carbon, negru). 

Analiza din Figura 4.6 confirmă că protonii generați din DLFT prezintă o divergență semnificativ 

redusă pe întreg spectrul energetic, în comparație cu fasciculul provenit din folia simplă de Al. La 

o energie cinetică de 7.5 MeV, fasciculul DLFT a avut un unghi de divergență de aproximativ 12°, 

comparativ cu ~19° pentru folia de Al. La energii mai mari, divergența redusă a protonilor din 

DLFT devine și mai evidentă: la 9.7 MeV, divergența DLFT a fost de doar ~6°, față de ~17.5° 

pentru folia de Al. 

 

Figura 4.7.. Analiza cu contrast îmbunătățit a răspunsului RCF pentru DLFT versus folie de Al 

simplă. Rândul superior corespunde unei folii de Al de 3 μm, iar rândul inferior unui DLFT (3 

μm Al + 90 μm „spumă” de carbon). 
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Figura 4.7. evidențiază că pentru ținta simplă de Al de 3 μm, straturile RCF au relevat un fascicul 

de protoni uniform spațial, vizibil până la al 12-lea strat, corespunzător unei energii de până la  

~27.6 MeV. Intensitatea aparent mai mare pe acest strat se datorează tranziției de la filmele HD-

V2 (straturile 1–11) la filmele mai sensibile EBT-3 (≥ stratul 12). Semnalul protonilor a dispărut 

după stratul 13, confirmând oprirea completă a protonilor. 

În contrast, DLFT-ul (3 μm Al + 90 μm C) a generat semnal al protonilor doar până la al 6-lea 

strat, corespunzător unei energii maxime de ~9.7 MeV, dincolo de care a fost observat doar fundal 

difuz.  

Această discrepanță evidentă între energiile maxime demonstrează o performanță redusă a DLFT-

urilor în condițiile parametrilor laser utilizați. Reducerea energiei protonilor este atribuită grosimii 

mari a stratului de „spumă”: deși „spumele” cu densitate ultra-redusă pot crește absorbția și 

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

coliziuni și procese de împrăștiere semnificative, diminuând câmpul  electric (de ”teacă”) posterior 

responsabil de accelerarea protonilor in regimul TNSA  

În ceea ce privește divergența, Figura 4.8. prezintă aceeași tendință ca și Figura 4.6.:  

 

Figura 4.8. Divergența fasciculului de protoni în funcție de energia cinetică pentru Al de 3 μm 

(roșu) și DLFT (3 μm Al + 90 μm „spumă” de carbon, negru). 

Figura 4.8. arată analiza divergenței, în deplin acord cu observațiile anterioare: fasciculul de 

protoni generat din DLFT prezintă o divergență mai mică pe întreg spectrul energetic comparativ 

cu folia simplă de Al. 

Astfel, în acord cu observațiile precedente, DLFT-urile generează fascicule de protoni cu 

divergență semnificativ redusă, ceea ce indică o accelerare mai colimată comparativ cu foliile 

simple de Al. Acest comportament sugerează că configurația DLFT facilitează ghidarea 
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electronilor rapizi responsabili de generarea câmpului electric ”de teacă”, rezultând într-o 

împrăștiere unghiulară mai redusă a fasciculului de protoni accelerați. 

În ceea ce privește energia, foliile simple de Al au atins valori maxime între 19–27 MeV, în timp 

ce DLFT-urile au atins, de regulă, doar ~10 MeV. Cu toate acestea, colimarea îmbunătățită a 

fasciculului a fost observată pentru toate grosimile de „spumă”, ceea ce indică o modificare a 

transportului electronic în plasma de densitate aproape critică generată de ionizarea ”spumei” de 

carbon. Totuși, atunci când stratul de „spumă” este excesiv de gros, pierderile colizionale reduc 

eficiența procesului de accelerare, atât în ceea ce privește numărul de protoni, cât și energia 

maximă a acestora. 

 

 

4.3. Îmbunătățirea accelerării protonilor prin pre-ionizarea 

țintelor 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 eficiență de ~75% a 

compresorului, ~50% reflectivitate prin sistemul de oglinzi de plasmă duble (Double Plasma 

Mirror - DPM) și ~80% transmisie prin optica de ghidare, rezultând o energie efectivă pe țintă de 

~5.1 J. Fasciculul a fost focalizat la incidență normală utilizând o oglindă parabolică off-axis f/2, 

obținându-se un spot focal de 4.4 μm (FWHM). Aproximativ 25% din energie a fost concentrată 

în această regiune focală, conducând la o intensitate maximă de ~2 × 1020 W/cm². 

În timpul campaniei experimentale, s-a observat o discrepanță semnificativă între contrastul 

temporal anticipat și cel măsurat al impulsului laser. Deși sistemul DPM era proiectat să 

îmbunătățească contrastul până la nivelul de ~10-12 până la câteva sute de picosecunde (conform 

rezultatelor raportate anterior [83] măsurătorile efectuate în camera de interacție au indicat 

prezența unui prepuls intens la 40 de nanosecunde înainte de sosirea pulsului principal. S-a 

determinat că acest prepuls atingea intensități de ordinul 10¹¹–10¹² W/cm² chiar după trecerea prin 

sistemul DPM. Acest nivel de intensitate este suficient pentru a iniția ionizarea stratului de 

„spumă” de carbon de densitate redusă înainte de interacția cu pulsul principal. 

Țintele utilizate au fost DLFT-uri, fiecare compusă dintr-un strat de 15 μm „spumă” de carbon cu 

densitate redusă depus pe substraturi de folie de aluminiu de grosimi : 0.4, 0.8, 1.5, 3, 6 și 10 μm. 

Diagnosticul ionilor a inclus doua spectrometre de tip Thomson Parabola (TPS) plasate la 0° și 5° 

pentru a surprinde dependența unghiulară, precum și un detector Time-of-Flight (TOF) (diamant 
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pCVD [84], grosime 100 μm, polarizat la 100 V), poziționat la 4° față de axa laserului pentru 

detecția complementară a protonilor. 

Imaginile brute de pe MCP obținute cu TPS-ul arată că pentru toate grosimile substratului, DLFT-

urile au generat urme de ioni mai luminoase și mai extinse, indicând  flux și energii superioare 

pentru protonii accelerați, dar și alte specii ionice accelerate, comparativ cu foliile simple de Al. 

 

Figura 4.9.  Imagini brute de pe MCP obținute cu spectrometrul Thomson Parabola (TPS) la 0° față de 

normala țintei. Rândul superior prezintă rezultatele obținute pentru folii simple de Al cu grosimi de 0.4 µm, 

0.8 µm, 1.5 µm, 3 µm, 6 µm și respectiv 10 µm. Rândul inferior afișează datele corespunzătoare pentru 

DLFT-uri, compuse dintr-un strat de 15 µm de „spumă” de carbon depus pe substraturi de Al cu grosimi 

identice. 

Figura 4.9. ilustrează spectrele de protoni corespunzătoare (în scară logaritmică), extrase din datele 

MCP/TPS. Pentru toate grosimile substratului (0.4–10 μm), DLFT-urile (cercuri roșii) prezintă 

distribuții energetice mai largi și un randament aparent mai ridicat decât foliile simple de Al 

(pătrate negre). Deși numărul absolut de protoni nu a putut fi cuantificat din cauza lipsei unei 

calibări MCP, comparațiile relative confirmă performanța superioară a DLFT-urilor. 
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Figura 4.10. Spectre comparative de energie ale protonilor, obținute cu MCP la TPS-ul de 0° 

pentru diferite configurații de ținte. Fiecare sub-graf (A–F) prezintă distribuția energetică a 

protonilor (în MeV), reprezentată în scară logaritmică (unități arbitrare), pentru DLFT-uri 

(cercuri roșii) versus folii simple de Al (pătrate negre). Grosimile substratului de Al sunt indicate 

astfel: (A) 0.4 µm, (B) 0.8 µm, (C) 1.5 µm, (D) 3 µm, (E) 6 µm și (F) 10 µm. 

Aceste rezultate susțin ipoteza conform căreia adăugarea unui strat de „spumă” de carbon cu 

densitate redusă îmbunătățește formarea câmpului de teacă și susține câmpuri de accelerare mai 

intense în timpul procesului de accelerare de protoni 

 

Figura 4.11. Comparație spectrele energetice ale protonilor și ionilor, obținute prin diagnostic 

TOF pentru DLFT-uri (cercuri roșii) și folii simple de Al (pătrate negre), la diferite grosimi ale 

substratului: (A) 0.4 µm, (B) 0.8 µm și (C) 1.5 µm. 

Figura 4.11. prezintă spectrele energetice ale protonilor și ionilor obținute din măsurătorile TOF. 

Deși numărul total de protoni nu a putut fi determinat cantitativ din cauza suprapunerii spectrale 

cu ionii grei, se pot extrage energiile maxime ale protonilor accelerați. În toate cele trei cazuri, 

spectrele obținute prin TOF confirmă tendințele observate cu TPS: DLFT-urile produc sistematic 

energii maxime ale protonilor accelerați mai ridicate decât foliile de Al corespunzătoare. 



 

 

Concluzii 
 

 

Cercetările prezentate în această teză au demonstrat proiectarea, fabricarea și validarea 

experimentală țintelor de tip dublu-strat cu ”spumă” (DLFT – Double Layer Foam Targets), 

alcătuite dintr-o „spumă” de carbon cu densitate ultra-redusă depusă pe substraturi de aluminiu, 

dezvoltate special pentru îmbunătățirea procesului de accelerare a protonilor generați prin 

interacția cu lasere de mare putere. Această concluzie generală este susținută de o succesiune de 

rezultate intermediare care vizează proiectarea, fabricarea și caracterizarea detaliată a țintei  dar și 

testarea experimentală sistematică sub o varietate de condiții de iradiere laser. 

O analiză comparativă a tipurilor existente de ținte,  incluzând folii metalice, structuri dielectrice 

și compozite structurate, a arătat că soluția optimă pentru creșterea eficienței accelerării protonilor 

este reprezentată de țintele DLFT. Acestea constau dintr-un strat de „spumă” de carbon cu 

densitate ultra-redusă (5–30 mg/cc) și grosimi variind de la câțiva microni la zeci de microni, depus 

pe un strat de aluminiu cu grosimi între 0.4 și 10 μm. Structura poroasă cu densitate scăzută 

facilitează formarea unui strat de plasmă cu densitatea aproape de densitatea critică, pe suprafața 

iradiată, permițând pulsului laser să pătrundă mai adânc în țintă și sporind absorbția de energie a 

laserui într-un volum extins de plasmă. Aceasta conduce la o creșterea a energiei electronilor 

accelerați și la condiții îmbunătățite pentru accelerarea ionilor. 

„Spumele” de carbon au fost fabricate prin depunere cu laser pulsat (tehnica Pulsed Laser 

Deposition -PLD), cele mai bune rezultate fiind obținute prin introducerea unui gaz (N2 sau CH4) 

în incintă, la presiuni între 1 și 10 mbar, favorizând formarea unui strat poros. Caracterizarea prin 

gravimetrie, n-RBS, SEM și XPS a confirmat obținerea densităților ultra-reduse (5–30 mg/cc), a 

unei morfologii de tip „fulg de zăpadă” și a unor pori de dimensiuni tipice între 1 și 5 μm. Depuse 

pe substraturi solide de aluminiu, aceste DLFT-uri au trăsăturile structurale și compoziționale 

necesare studiilor de îmbunătățirea a interacție laser–plasmă. 

Studiile experimentale au validat comportamentul țintelor în diferite regimuri de iradiere. Expuse 

la pulsuri laser de femtosecunde cu intensități în jur de 1013 W/cm2 – comparabile cu pre-pulsurile 

sau pedestalele sistemelor laser de mare putere – DLFT-urile au generat o plasmă mai intensă, de 

durată mai mare și cu extindere spațială mai pronunțată decât cele obținute de pe folii simple de 

aluminiu. Imagistica ICCD a confirmat că „spumele” de C susțin emisii de plasmă de lungă durată, 

demonstrând o absorbție mai ridicată a energiei laserului în plasmă. 

Prima validare a DLFT-urilor în condiții de putere și intensitate ridicate a fost realizată la ELI-NP, 

utilizând un braț al laserului de 1 PW (HPLS), la o energie redusă (~3 J), la o intensitate de 1020 

W/cm². Țintele au demonstrat o compatibilitate excelentă cu vidul pe durata ciclului de pompare 
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și iradiere, fără semne de contaminare a incintei sau a opticii. Măsurătorile de retro-reflexie au 

arătat că DLFT-urile cu substrat de Al de 3 μm au produs semnale mai puternice decât cele cu 

substrat de 1.5 μm sau foliile simple, dar toate au rămas sub pragul de risc chiar și fără utilizarea 

oglinzilor de plasmă. Ambele configurații (1.5 μm și 3 μm Al + 7 μm „spumă”) au generat protoni 

accelerați prin mecanismul Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). Urmele de protoni au fost 

detectate până în stratul 4 al stivei RCF, corespunzând unor energii de până la ~5.5 MeV, în timp 

ce spectrometrul Thomson Parabola (TPS) a indicat valori mai reduse (~1.8 MeV), datorate 

limitărilor geometrice și posibilelor nealinieri. 

Un experiment ulterior, folosind celălalt braț al laserului (HPLS) de 1PW de la ELI-NP, la puterea 

maximă și la o intensitate de 2 × 10²¹ W/cm², a comparat două DLFT-uri (1.5 μm Al + 40 μm 

„spumă” și 3 μm Al + 90 μm „spumă”) cu folii simple de Al. Deși foliile simple au atins energii 

maxime mai mari (~18.6 MeV pentru 1.5 μm și ~27.6 MeV pentru 3 μm), DLFT-urile au produs 

fascicule de protoni mult mai colimate, cu unghiuri de divergență reduse (~6° comparativ cu ~17° 

pentru foliile simple). Această îmbunătățire a calității fasciculului este atribuită plasmei cu 

densitate aproape de densitatea critică formate în „spumă”, care ghidează transportul electronilor 

și generează un câmp  electric „de teacă” mai localizat. Totuși, straturile de „spumă” foarte groase 

(40–90 μm) s-au dovedit nefavorabile pentru eficiența accelerării, datorită împrăștierii electronilor 

și pierderilor de energie înainte ca aceștia să atingă suprafața posterioară a țintei. 

Ultima validare experimentală a fost realizată cu sistemul Astra-Gemini, la Rutherford Appleton 

Laboratory (UK). În ciuda utilizării unui sistem cu oglindă de plasmă dublă (DPM- Double plasma 

mirror), s-a observat un prepuls puternic (~40 ns înaintea pulsului principal), cu intensități de 1011–

1012 W/cm². Acest prepuls a fost suficient pentru a preioniza stratul de „spumă” de carbon al 

DLFT-urilor, ceea ce a condus la o creștere semnificativă a eficienței de cuplaj cu impulsul 

principal. Pe o gamă largă de grosimi ale substratului de aluminiu (0.4–10 μm), prezența spumei 

de carbon a îmbunătățit în mod constant și semnificativ accelerarea protonilor comparativ cu foliile 

simple de aluminiu. DLFT-urile au atins energii ale protonilor accelerați mai mari și fluxuri 

sporite, evidențiate atât de TPS, cât și de TOF. Îmbunătățiri notabile au fost observate pentru 

substraturile foarte subțiri (0.4 și 0.8 μm) și cele foarte groase (6 și 10 μm). De exemplu, pentru 

substratul de 0.4 μm Al, DLFT-urile au obținut energii de tăiere de ~25 MeV, comparativ cu ~8 

MeV pentru foliile simple, în timp ce pentru 10 μm Al, DLFT-urile au generat protoni cu energii 

până la ~14 MeV, spre deosebire de foliile simple de Al care au produs semnale abia detectabile. 

În ansamblu, aceste rezultate demonstrează că DLFT-urile oferă avantaje clare într-o varietate de 

condiții de iradiere. Deși nu produc întotdeauna cele mai ridicate energii maxime ale protonilor 

accelerați, capacitatea lor de a spori absorbția laserului, de a susține formarea preplasmei, de a 

reduce divergența fasciculului și de a exploata efectele favorabile ale prepulsurilor le confirmă 

drept ținte robustă și versatilă pentru studii de interacție laser–plasmă. Lucrarea, acoperind etapele 

de proiectare, fabricare, caracterizare și validare experimentală sub iradieri cu lasere de mare 

intensitate, confirmă viabilitatea DLFT-urilor ca ținte specializate pentru optimizarea procesului 

de accelerare a protonilor cu laserul. 
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