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Resumen

La interaccién de pulsos ldser de alta potencia (teravatios a petavatios)
con la materia crea un plasma en condiciones extremas, capaz de sostener
grandes campos eléctricos (~ TV/m). Estos campos eléctricos se pueden
emplear para acelerar particulas cargadas (electrones, protones, iones) a al-
tas energias (> GeV para los electrones, decenas a cientos de MeV /u para
los protones y los iones). En general estos pulsos laser ultraintensos (>
10' Wem™2) interactiian con un blanco, que puede ser gaseoso, liquido
(electrones) o sélidos (protones, iones). La tesis presentada investiga ex-
perimentalmente y numéricamente la aceleraciéon de protones e iones de
blancos sélidos finos. La aceleracién de iones con laseres se ha convertido
en un campo activo de la investigacién en las tltimas dos décadas. En el
esquema de Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) bien entendio a dia
de hoy, los iones son acelerados a través de un campo grande de separacion
de cargas en la parte trasera del plasma sobredenso. Estos iones generados
por TNSA se comparan favorablemente con las técnicas de aceleracién con-
vencional es con respecto a su emitancia, su brillo y la duracién del pulso.
Sin embargo, todavia hay muchos obstaculos como energias suficientemente
altas y tasas de flujo que deben superarse para hacer de esos haces de
particulas generadas por laser una herramienta 1til para aplicaciones tales
como el confinamiento inercial, fast ignition, o la terapia de hadrones. Al
lado del esquema TNSA, han surgido otros regimenes de aceleracion de iones
prometedores. La aceleracién por presién de radiaciéon (RPA), basada en la
transferencia de momento de los fotones a los electrones, ofrece uno mejor
escalado con la intensidad del laser y produce decenas de iones de MeV.
También han surgido otros esquemas en el inicio de la transparencia rela-
tivista inducida como el Breakout Afterburner (BOA), donde la interaccién

pase de ser de tipo superficial a volumétrica. Mientras que la aceleracion



tipica TNSA ocurre en blancos sélidos de micrémetros de espesor, tanto
RPA como BOA ocurren preferentemente con blancos ultrafinos sobreden-

sos en el rango de los nandmetros.

En la presente tesis, se exploran la aceleraciéon de iones generado por laser
en blancos ultrafinos. Se presentan resultados experimentales y numéricos
de la interaccién de un laser de pulso tinico y de doble pulso con blancos ul-
trafinos. En el caso de pulso tnico, se investiga la aceleracién de iones en el
régimen de RPA, asi como la dindmica de particulas cargadas en el régimen
de transparencia relativista. En cuanto al doble pulso, se demuestran un
nuevo esquema de aceleracién por onda de choque con polarizacién mixta.
En este caso un primer pulso linealmente polarizado expande el plasma so-
bredenso nanémetrico, y el segundo pulso con polarizacién circular produce
una fuerte onda de choque sin colisiones en el plasma. Esto de lugar a una
aceleracion eficiente de iones pesados hasta 100 MeV /u con intensidades de
laser relativamente moderadas (~ 102 Wem™2). Este esquema se ha ex-
plorado en el régimen de picosegundos y femtosegundo y se ha demostrado
que es muy sensible a los pardmetros del blanco y del laser. Por iltimo, se
presenta el estudio pardmetrico para el sistema laser de petavatio VEGA
del Centro de Laseres Pulsados (CLPU) en Salamanca. El ldser VEGA del
Centro de Léseres Pulsados (CLPU) producird pulsos laser de 30 J/30 fs
con un contraste ultra-alto y una potencia maxima de 1 Petavatio. Los re-
sultados obtenidos en la interaccion plasma con pulsos laser tinicos y dobles
se utilizan para explorar la capacidad de los sistemas del laser VEGA para

producir eficientemente haces de iones de varios MeV.
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Introduccion

1.1 Antecedentes

La historia de la amplificacién de luz por emisién estimulada de radiacién (LASER)
comenzé cuando Albert Einstein explicé por primera vez la teoria de la emisién estim-
ulada en 1917 (1). Tras el desarrollo de la amplificacién de microondas por emisién
estimulada de radiacion (MASER) por Townes en 1953 (2), el primer ldser fue creado
por Theodore Maiman en 1960 (3), que utiliz6 una lampara de flash para bombear un
cristal de rubi sintético en su experimento original. Desde entonces las potencias de
pico de los pulsos laser y las intensidades han ido aumentando continuamente. La in-
vencién de técnicas tales como el Q-switching (4) y el mode-locking de (5) en la década
de 1960 condujo a la generacién de pulsos cortos (de femtosegundo a picosegundos de
duracién del pulso) con alta intensidad. Un gran avance en la tecnologia laser se logré
en 1985, cuando Donna Strickland y Gerard Mourou inventaron el concepto de Chirped
Pulse Amplification (CPA) (6). Al estirar el pulso temporalmente antes de la amplifi-
cacién y luego recomprimirlo, se hizo posible la construccién de los primeros sistemas
laser de tamano reducido (table-top) con potencias ultra-altas y pulsos ultracortos en el
rango del picosegundo y el femtosegundo. Hoy en dia, las instalaciones laser de ultima
generacion pueden en general dividirse en sistemas laser de pulsos largos del orden de
nanosegundos a picosegundos con energias superiores a kilojulios y hasta megajulios y
sistemas de pulsos cortos del orden de femtosegundos con energias sub-kilojulio. Los
pulsos largos son los més utilizados para la investigacién fundamental en fisica del

plasma, la astrofisica de laboratorio, el desarrollo de armas atémicas y la fusién por
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confinamiento inercial. Los pulsos més cortos del orden de femtosegundos se utilizan
para la explotacién de fuentes de rayos X, la fisica nuclear, la ignicién répida (fast
ignition) y la aceleracién de particulas generada por laser, cuyo estudio se aborda en
esta tesis.

La historia de la aceleracion de particulas convencional se inicié en el siglo XX.
Rolf Widerge construyé y patenté el acelerador lineal (LINAC) en 1928 (7) y Ernest
Lawrence construyé el ciclotrén en 1932 (8). En estas maquinas las particulas son
aceleradas por potenciales eléctricos oscilantes rapidos y son capaces de la generacién
de haces de protones e iones de cientos de MeV. Un hito en la aceleracién de protones
convencional se establecié con la invencion del sincrotrén de protones en 1952, que
permitia la aceleracién a energias de GeV. Hoy en dia el mas grande y més potente
acelerador de particulas es el gran colisionador de hadrones (LHC) en el CERN, que
acelera haces por encima de 13 TeV de energia.

En la década de 1950 Vladimir Veksler propuso por primera vez un acelerador de
particulas basado en plasma (9) (antes de la primera ldser fue creado por Theodore
Maiman en 1960). Toshiki Tajima y John Dawson demostraron tedricamente que un
campo de estela (wakefield) en un plasma puede ser generado por un pulso ldser intenso
cuyo tamano es aproximadamente la mitad de una longitud de onda de plasma, pro-
poniendo asi el primer acelerador de electrones basado en laseres en 1979 (10). Hoy en
dfa los electrones pueden ser acelerados facilmente a energfas superiores a 1 GeV (11).
Mientras que los electrones pueden ser directamente acelerados a energias relativistas
por el campo de ldser con intensidades ldser moderadas del orden de 10'® Wem=2 (11),
este no es el caso para los iones. La aceleracion directa de iones por laser requiere inten-
sidades superiores a 10?* Wem ™2, que es al menos dos érdenes de magnitud superior a
las intensidades alcanzables por los sistemas laser existentes a dia de hoy. Por lo tanto,
la aceleracién de protones impulsada por laser, que se ha convertido en un campo vivo
de investigacién en las tultimas dos décadas (12), siempre se basa en la transferencia
de energia de los electrones, que actian como mediadores. La irradiacién de blancos
finos (principalmente sélidos) con laseres potentes conduce a la aceleracién de haces
de protones por campos eléctricos que exceden el TV/m con energias de las particulas
de hasta cien MeV a lo largo de distancias muy cortas (a escala micrométrica). Esto
contrasta fuertemente con los haces de iones generados por aceleradores convencionales,

que son propensos a la ruptura por potenciales del orden de 100 MV /m y por lo tanto
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tienen que acelerar particulas cargadas a través de cientos de metros. Caracteristicas
ventajosas de los haces de iones impulsados por laser son el tamano efectivo de la
fuente extremadamente pequeno, el brillo y la corta duracién del pulso de iones. En
2000 Snavely et al. (13) atrajeron la atencién internacional cuando generaron un in-
tenso haz de protones con una energia méxima de 55 MeV, en un experimento basado
en un solo disparo como prueba de principio. Otros desarrollos, también en campos no
relacionados directamente con el ldser, como la fabricacién de los blancos, condujeron
a un aumento adicional de la energia, como por ejemplo la generacién de protones de
67 MeV por Gaillard et al. en 2011 (14) con un blanco cénico. Hoy en dia hay todo
un conjunto de instalaciones con ldseres en el rango petavatios (10> W) permiten la
aceleracién de particulas impulsada por ldser (por ejemplo, (13) (14) (15) (16) (17)).
En el bien conocido mecanismo Target Normal Sheath Acceleration (TNSA), los iones
son acelerados a través de un gran campo de separacion de carga gen el lado posterior
de un plasma opaco. Normalmente, en el régimen TNSA se utilizan blancos sélidos
con espesores de micras que se irradian con laseres intensos para producir haces de
iones con algunas caracteristicas no muy favorables como las energias de corte bajas y
perfiles espectrales térmicos. M4ds recientemente, el campo de la aceleracién de iones
impulsada por laser se ha desplazado un poco al estudio de la interaccion de pulsos
laser con blancos ultrafinos (nanémetros) sobredensos o casi criticos (18, 19, 20, 21).
La interaccién de los laseres de alta intensidad con tales blancos ultrafinos parece una
ruta prometedora para una generacién de haces de iones mas eficiente en regimenes
como Radiation Pressure Acceleration (RPA) y Breakout Afterburner (BOA). Sin em-
bargo, todavia hay una serie de inconvenientes que se han de superar, por ejemplo,
aumentando ain mas energia de las particulas, el control espectral y angular del haz,
la eficiencia de conversion de energia del laser en el haz de iones, posibles problemas de
activacion, asi como la estabilidad de los pardmetros de aceleracion. A pesar de ello,

estan surgiendo rutas experimentales prometedoras para superar estos problemas.

1.2 Motivacion

Hay muchas aplicaciones potenciales para los haces de iones acelerados por laser debido

a sus caracteristicas tnicas, incluyendo el tamano de fuente pequeno, el alto grado de
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laminaridad y la duracién ultracorta de la fuente. En esta seccién se discuten algunas

aplicaciones potenciales.

1.2.1 Terapia de hadrones

Haces de iones energéticos generados por aceleradores convencionales ya se utilizan con
frecuencia para el tratamiento del cdncer. Robert Wilson propuso el uso radiolégico de
protones rapidos en 1946 (22) y los primeros pacientes fueron tratados en la década de
1950 con haces de protones generados en ciclotrones. Naturalmente, con los avances en
la calidad del haz y las energias alcanzables, los haces de iones generados con laser se
han propuesto para su uso clinico (23). Las tasas de cdncer globales aumentan significa-
tivamente cada afno. En 2012 mas de 14 millones de personas fueron diagnosticadas con
cancer y se produjeron més de 8 millones de muertes relacionadas con el cancer (24),
exigiendo claramente un tratamiento asequible y eficaz. Si algunos tipos de céncer
se pueden tratar bien con quimioterapia sola, otros necesitan radioterapia y a veces
cirugia. La quimioterapia y la radioterapia son dos enfoques diferentes de tratamiento
vy se emplean de diferentes maneras. La quimioterapia se refiere al tratamiento con
farmacos con el objetivo de evitar que las células cancerosas se reproduzcan y dividan.
Por lo general se da en una serie de sesiones antes de una operaciéon para reducir el
tumor y debilitar su adhesién y también se usa para destruir las células que quedan
después de una operacién. Como con cualquier tipo de medicamento, hay efectos se-
cundarios y el tejido sufre danos. La radioterapia es menos dura que la quimioterapia.
Se usa radiacién para destruir las células cancerosas en un punto especifico al danar el
ADN de las células cancerosas. La radiacién se puede aplicar directamente al tumor en
lugar de inyectar medicamentos en los vasos sanguineos. Por lo tanto, la radioterapia es
un tratamiento mas preciso, ya que se basa en el tipo, localizacién y estadio del cancer.
Los electrones y rayos gamma se utilizan ampliamente, pero recientemente iones de car-
bono y protones se han utilizado también para los tratamientos. Mientras que los haces
de electrones y fotones son generados de forma relativamente barata, ambos depositan
su energia de forma continua en la materia, provocando de este modo dafios no desea-
dos al tejido sano durante el tratamiento. Por el contrario, el patrén de deposicién de
energia de los iones muestra un pico agudo, el pico de Bragg (figura 1.1). Mediante la
seleccién de la energia inicial del haz de iones, la dosis puede ser depositada localmente

en el tumor, sin afectar a las células sanas. Por lo tanto, la radioterapia con haces
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de iones rapidos es una de las vias méas prometedoras para el tratamiento del cancer
en el futuro. Para tratar cualquier tejido canceroso en el cuerpo humano, hacen falta
haces de protones o iones de alrededor de 200 MeV o 250 MeV /u, respectivamente (25).
Dependiendo del tumor, es necesario para un tratamiento con éxito una dosis entre 2
Gy y 10 Gy (1 Gy = 1 J/kg) (23). Esto corresponde a aproximadamente a 2 x 1019
protones de 250 MeV depositados en un kilogramo. Esto podria requerir varios miles
de pulsos de iones generados por ldaser en funcién del niimero de particulas disponibles

por pulso y del volumen del tumor.
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Figure 1.1: Bragg Peak - Curvas de deposicién de dosis de los rayos X, los protones y
los iones de carbono en el tejido humano. Mientras que los rayos X pierden su energia de
forma continua, protones e iones de carbono depositan casi toda su energia antes de ser
detenidos (pico de Bragg)

Hoy en dia existen varias instalaciones de gran tamano de aceleradores para aplica-
ciones médicas que utilizan aceleradores lineales, ciclotrones o sincrotrones para generar
haces de iones con energias de decenas a cientos de MeV para el tratamiento del cancer.
Una de estas instalaciones es es la Ion Therapy Center Heidelberg (HIT) en Alemania,

que utiliza un sincrotrén alimentado por un acelerador lineal para la generacion de pro-
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Figure 1.2: Heidelberg Ion Therapy Center - Dibujo del HIT (Centro de Terapia de
Tones de Heidelberg) (26). Los haces de iones son acelerados por un sincrotrén de altas
energias y guiados y enfocados por imanes en tubos de vacio. Tres haces independientes
llegan a las salas de tratamiento e irradian los pacientes.

tones de 221 MeV e iones de carbono de 430 MeV /u. El HIT cuenta con un sistema de
pértico (670 toneladas métricas) para permitir la rotacién completa del haz para radiar
al paciente con precision submilimétrica. Desde 2009, los pacientes han sido tratados
con éxito con la radioterapia de protones e iones de carbono. Sin embargo, los costes
de construccién de la instalacién fueron altos (superiores a 115 millones de euros), asi
como las demandas de infraestructura. Los tres niveles del edificio con una superficie
de 5.027 metros cuadrados tienen casi el tamano de un campo de fiitbol; solamente el
pértico tiene 25 m de largo y 13 m de didmetro y pesa 670 toneladas métricas (figura
1.2). En promedio 750 pacientes por ano pueden ser tratados con la instalacién fun-
cionando a plena capacidad. Los haces de iones generados por laser podrian ser la via
para conseguir instalaciones de tratamiento més pequenas debido a las longitudes de
aceleracién de unas pocas micras frente a los varios metros de los aceleradores con-
vencionales ((27), (28), (29), (30), (31), (32), (33), (34), (35)). Esto también permite
la generacion del haz de iones mas cerca del paciente, ya que un sistema impulsado
por laser ofrece ventajas en términos de guiado; es més facil conducir un haz ldser con
espejos que un haz de particulas con imanes pesados. Por otra parte, las instalaciones
basadas en laser podrian ser mas asequibles y permitir un acceso mas amplio. Sin

embargo, los principales inconvenientes que ain tienen que superarse por esta nueva
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tecnologia incluyen la energia méaxima alcanzable por los iones, su monocromaticidad
y su fiabilidad. Los aceleradores convencionales ofrecen haces muy estables, con una
muy pequena dispersion de energia de menos del uno por ciento, mientras que los haces
de iones generados por laser por lo general tienen un espectro térmico y una dispersién
de energia de hasta el 100%. Por tltimo, el niimero de protones producidos en un solo
tiro no es lo suficientemente alto como para tratar el tejido canceroso (depende del
volumen de objetivo), y hasta ahora no se ha probado que exista ningiin mecanismo de

aceleracién robusto que pueda operar a una alta tasa de repeticion.
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Interaccion de un unico pulso con

blancos solidos finos

En los inicios de la investigacién de la aceleracién de iones por laser los esfuerzos se
centraron principalmente en el estudio de la interaccion de laseres de alta intensidad
(> 10'® Wem™2) incidentes sobre ldminas sélidas de espesores de micras. En estas
condiciones, se encontré que laTarget Normal Sheath Acceleration (TNSA) (36) era el
mecanismo dominante para la aceleracién de los iones. En los modelos TNSA, los iones
son acelerados a través de un campo muy intenso de separacién de carga en la parte
trasera de un plasma opaco, lo que resulta en la generacion de haces de iones con una
distribucién de energia térmica y energias de corte moderadas (alrededor de 50 MeV)
(36).

Debido a sus moderados requisitos respecto a la intensidad del laser respecto al
blanco moderadas (es experimentalmente més facil disparar con una intensidad laser
moderada (~ 10'® — 10! Wem™=2) sobre objetivos micrémetros que con ldseres ultrain-
tensos (~ 102! — 10%2 Wem™2) sobre ldminas de nanémetros), el esquema TNSA puede
ser visto como un mecanismo fiable, lo que permite la generacién reproducible de iones
de varios MeV. Sin embargo, el escalado de las energias méaximas con la intensidad
del ldser va como Epgs x VI (37), que se compara desfavorablemente con la escala
propuesta en otros mecanismos, como la Radiation Pressure Acceleration (Epmqq o< I?)
(38).

Ademas, los haces de iones generados por TNSA no estdn bien adaptados para las

aplicaciones practicas previstas, como la terapia de hadrones, debido a sus propiedades
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pobres en términos de energia de corte, dispersiéon de energia y las tasas de flujo. La
terapia de hadrones para tumores profundos requiere energias de ~ 250 MeV para
protones, ~ 400 MeV /u para iones de carbono y un ancho de energia por debajo de
1%. En oposicién a esto, los haces TNSA tienen un espectro de energia térmica (con
una energia extendida hasta el 100%) y energias de corte de alrededor de 50 MeV para
los protones.

Por todo ello, los mayores esfuerzos en el estudio de la aceleracién de iones por laser
se han desplazado tltimamente desde el régimen TNSA (blancos micrométricos) hacia
otros esquemas de aceleracién con blancos mucho més finos (nanémetros), que predi-
cen mas altas energias y un mejor escalado con los parametros del ldser. Uno de los
mecanismos mas prometedores es la aceleracion de iones por presién de radiacién Radi-
ation Pressure Acceleration (RPA) (39, 40, 41) que se introduce en el capitulo 2 de esta
memoria junto con otros esquemas tales como el Breakout Afterburner (BOA). E1 BOA
funciona mejor en en el inicio del régimen de transparencia inducida relativisticamente
(RIT) y por lo tanto también depende de forma muy sensible de los pardmetros del
laser y del blanco (42, 43).

A continuacién se presentan resultados numéricos y experimentales de la interaccién
de pulsos laser de alta intensidad con blancos sélidos ultrafinos. En la primera parte,
la generacion eficiente de haces de iones en el régimen de RPA con un tnico pulso de
laser intenso se investiga en detalle con simulaciones PIC, incluyendo un andlisis de
varios parametros del laser y del blanco.

El régimen RPA investigado en las simulaciones funciona mejor en el umbral de la
relativistically induced transparency (RIT). El inicio de la RIT no estd todavia comple-
tamente explicado, ya que se acompana de una compleja dinamica de electrones que

afecta criticamente a la aceleracién de los iones.

2.1 Resumen

La produccién de haces de iones de alta energia a partir de la interaccién de pulsos laser
ultraintensos con blancos ultrafinos se ha investigado numéricamente. Las simulaciones
muestran evidencias del modelo RPA de aceleracion de iones, segiin se ve en la formacién
de frentes de choque y distribuciones de energia de iones no térmicos que muestran

alguna poblacién prominente en las energias mas altas. Las energias de corte de estos
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2.1 Resumen

haces de iones escalan favorablemente como E,,q. o< 12 segun lo predicho por el modelo
RPA. Simulaciones con blancos de miultiples especies muestran que el mecanismo de
RPA actia volumétricamente sobre todas las especies de iones en el grueso de plasma,
lo que favorece la aceleracion de iones mas pesados sin la necesidad de una exigente
preparacién los blancos.

Por lo tanto, a escala de femtosegundo, sistemas laser de alto contraste como Astra-
Gemini y VEGA son muy adecuados para acelerar iones de forma eficiente en el régimen
dominado por presién de radiacion. La forma espectral de los haces de iones producidos
es fuertemente dependiente tanto de los parametros del laser como de los del blanco.
Las energias de iones méas altas se obtienen con los blancos maés finos, la polarizacién
circular y las mas altas intensidades del laser. De esto se puede concluir que el régimen
RPA seria accesible al laser VEGA 3 en el CLPU siempre que se pueda llegar a un
contraste de pulso mayor que 10'? : 1 en una escala de tiempo mds corta que 1 ps,
manteniendo la intensidad por encima de 102! Wem™2. En ese caso se podrian generar
protones de energias de 100 MeV e iones C%* con energias de 100 MeV/u, con un
potencial para un aumento de energia intensidades de laser superiores, y una poblacién

relativamente alta de iones de alta energia, mayor que con el mecanismo TNSA.
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Figure 2.1: Barrido para varios espesores - Andlisis de resultados en funcién del

espesor para blancos de carbono (I = 10?2 Wem =2

con pulsos de polarizacién circular. Se

muestran las densidades de carga en tres instantes de tiempo y los espectros de iones. El

tiempo corresponde al tiempo después del momento en el que el pulso laser incide en el

blanco. Los espectros de iones corresponden al tiempo de paso 34.8 fs.

Las energias de

corte aumentan significativamente con la disminucién del espesor y los espectros de iones

muestran modulaciones mas fuertes para el blanco mas delgado. El color azul claro en

el mapa de color corresponde a altas densidades, mientras que el color pturpura indica las

regiones de baja densidad.
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Figure 2.2: Comparacion de polarizaciénes - Comparacién de polarizacién lineal y
circular para blancos de carbono en condiciones idénticas (I = 10*2 Wem™2, 40 nm de
espesor del blanco. Se muestran las densidades de carga en tres momentos de tiempo y
los espectros de iones. El tiempo corresponde al tiempo después del momento en el que el
pulso laser incide en el blanco. Los espectros de iones se corresponden con un tiempo de
32 fs. El pulso laser polarizado linealmente calienta fuertemente los electrones del plasma
y provoca que la expansién del blanco lleve la densidad de electrones a valores cercanos al
critico. Mientras se alcanzan altas energias de corte, el espectro tiene una forma térmica
sin picos afilados. El pulso polarizado circularmente empuja de manera eficiente el plasma

hacia dentro y conduce un paquete comprimido de iones a altas energias.

13



2. INTERACCION DE UN UNICO PULSO CON BLANCOS SOLIDOS
FINOS
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3

Interaccion de doble pulso con

blancos solidos finos

Desde los primeros dias de la investigacién en aceleracién laser ha habido un esfuerzo
continuo para comprender mejor y aprovechar la rica variedad de los fenémenos que
surgen en la interaccion ldser-plasma, variando de forma controlada la gran cantidad
de parametros que los determinan. Estos incluyen el tamano del blanco, su forma y su
composicién ((14), (44)), la geometria de la interaccion (45) y los parametros del laser
(intensidad, polarizacién, duracién del pulso y forma del pulso) ((37), (46), (47)).

Entre estos ultimos el uso de un pre-pulso controlado ha sido propuesto como una
manera eficaz de adaptar y optimizar el perfil de densidad del blanco ((48), (49)). Por
ejemplo, un pre-pulso suficientemente intenso puede iniciar una expansién del blanco
de manera que algiin tiempo después del impulso principal puede encontrarse con un
plasma proximo a la densidad critica. Estos plasmas cercanos a la densidad critica son
particularmente adecuados para sostener el mecanismo de aceleracién de holeboring
(50).

En este capitulo se presentan los resultados sobre la investigacién de la aceleracién
de iones utilizando esquemas de doble pulso laser.

Desde el punto de vista experimental, se llevaron a cabo campafnas con blancos
ultrafinos de aluminio sélido para estudiar la viabilidad de una mayor aceleracién de los
iones con una configuracién de dos pulsos ldser linealmente polarizados. Los resultados
llevaron a la investigacion y la propuesta de un nuevo esquema de aceleracion mediante

un pulso doble con polarizaciones mixtas (lineal-circular).
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3. INTERACCION DE DOBLE PULSO CON BLANCOS SOLIDOS
FINOS

Desde el punto de vista numérico, se han llevado a cabo simulaciones con el cédigo
PIC (particle-in-cell) OSIRIS con el fin de encontrar las mejores condiciones practicas
de este nuevo esquema de aceleracion.

Estas simulaciones se realizaron en primer lugar para duraciones de pulso largo
(de picosegundos) para permitir la comparacién de los resultados experimentales y
numéricos presentados en la primera parte. Mas adelante se extendieron para estudiar

la viabilidad del esquema con pulsos de femtosegundos.
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3.1 Resumen

Aceleracion de iones con dos pulsos laser de diferentes po-

larizaciones

En experimentos y simulaciones anteriores se ha demostrado que un laser con un pre-
pulso polarizado linealmente podria crear un plasma casi critico en el que se mejoraria
el acoplamiento de la energia del pulso ldser principal, también polarizado linealmente,
con los electrones. Esta idea se extendidé para estudiar las diferencias con un pulso
principal polarizado circularmente. En este caso el segundo pulso puede generar un
choque en el plasma de densidad casi critica en lugar de un calentamiento volumétrico
habilitado para RIT y la formacién de chorro de particulas aceleradas a continuacién.

La eficiencia del proceso de hole boring aumenta a medida que la densidad del
plasma se reduce a justo por encima de la densidad critica. Trabajos anteriores han
explotado la pre-pulso que a menudo acompana a un pulso de laser de alta potencia para
preparar de alguna manera el plasma y optimizar sus condiciones para la aceleracién
de iones, pero en estos esquemas se utilizan pulsos de laser de la misma polarizacién
((49), (48)).

Lo siguiente es lo mismo que ha aparecido antes. No tiene sentido repetirlo

Las simulaciones con el cédigo OSIRIS se llevaron a cabo en primer lugar para el
pulso doble polarizados linealmente en el régimen de picosegundos. Estas simulaciones
se compararon con los resultados experimentales y numéricos de EPOCH presentan en
la primera parte del capitulo con el fin de validarlos. La polarizacién del pulso princi-
pal, entonces se cambié a circular para probar la idea propuesta anteriormente en un
conjunto de condiciones similares a las utilizadas en los experimentos reportados pre-
viamente. Simulaciones con pulsos de femtosegundos se llevaron a cabo para investigar
la viabilidad de este nuevo esquema con Ti: laseres de zafiro. Con el fin de encontrar
las condiciones 6ptimas, las simulaciones con diferentes duraciones de pulso, retrasos

de pulso y espesor previsto se llevaron a cabo.

3.1 Resumen

Se propone un nuevo mecanismo para la aceleracién eficaz de iones pesados. Medi-
ante el uso de una configuracion de pulso doble, se pueden generar particulas de alta

energia con intensidades moderadas. Los espectros de iones son muy estrechos y se
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3. INTERACCION DE DOBLE PULSO CON BLANCOS SOLIDOS
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observa una aceleracién eficiente de los iones méas pesados como lo demuestra el ade-
lantamiento de los iones en comparacion a los protones. Esta idea fue motivada por el
trabajo experimental en aceleracién de iones con un pulso doble con un retardo fijo en
VULCAN. Mientras que se utilizé experimentalmente un doble pulso de configuracién
lineal-lineal, la simulacion PIC se ha realizado con un pulso doble de polarizacién mixta.
Un pre-pulso de polarizacién lineal es un motor ideal para la expansién del plasma, y un
pulso principal polarizado circularmente puede generar un choque fuerte en el plasma
acelerando asi los iones pesados a altas energias. Este esquema novedoso se demostré
en primer lugar en el régimen de picosegundos, pero nuestro estudio muestra que este
mecanismo también es accesible con pulsos de femtosegundos mas cortos. Sin embargo,
el esquema es de momento dificil de implementar experimentalmente debido a la com-
plicaciéon de ajustar dos pulsos con el retardo y las polarizaciones adecuadas con los
sistemas laser existentes.
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Figure 3.1: Comparativa de pulso doble - régimen de picosegundos - Comparativa
de resultados de simulaciéon con polarizaciones circular-circular, lineal-circular y lineal-
lineal. Excepto las diferentes polarizaciones, las simulaciones se realizaron en condiciones

idénticas. Se muestran los espacios de fase y los espectros de energia correspondiente.

En esta configuracion, al principio, un pulso de polarizacién lineal de intensidad

moderada calienta la poblacion de electrones haciendo que el blanco sobredenso se ex-
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Figure 3.2: Evoluciéon de la densidad de carga en régimen de femtosegundos
y picosegundos - Evolucion de la densidad de los iones de aluminio en el tiempo con la
configuracién de doble pulso de polarizacién mixta en régimen de femtosegundo (izquierda)
y de picosegundos (derecha).

panda y arrastrando los iones detrds para preservar la cuasi-neutralidad del plasma.
En el blanco de varias especies los iones més ligeros lideran el grupo de iones como en
el escenario TNSA. Después de un tiempo de retardo de alrededor de un picosegundo,
un segundo pulso laser de mayor intensidad con polarizacién circular genera un choque
sin colisiones en el plasma pre-expandido y casi critico que acelera eficazmente los iones
restantes, produciendo un haz cuasi-monoenergético que, en las condiciones adecuadas,
puede adelantar al paquete de protones. Las simulaciones muestran la generacién de
haces cuasi-monoenergéticos de iones pesados a 10-100s MeV por nucleén, con inten-
sidades moderadas de 2 x 102! Wem™2, relajando considerablemente las condiciones

requeridas para el mecanismo de hole boring.
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4

Conclusién y perspectivas

4.1 Conclusién

Esta memoria de tesis muestra un trabajo de investigacién de aceleracién de iones
generada con laser en laminas ultrafinas. Los objetivos principales de la investigacién
eran encontrar las condiciones de la interaccién ldser-plasma que maximicen la energia
de los iones y minimicen la dispersion de energias, acercandolos a los parametros que
requieren aplicaciones como la terapia de hadrones. Se han caracterizado los efectos
que determinan y limitan los parametros del haz de iones que se puede conseguir en
este tipo de interacciones. Esto incluye la comprensién del inicio de la transparencia
inducida relativisticamente, el transporte de electrones en el plasma, el desarrollo de
inestabilidades y la aparicion de multiples mecanismos de aceleracion. Ademas, se han
obtenido estimaciones paa posibles experimentos de aceleracién de iones con el laser
VEGA y los requisitos para optimizar su uso en este contexto. En particular, se han

investigado esquemas de pulso tnico y pulso doble.

Estudio numérico de interacciones de pulsos tinicos con blancos sdélidos

ultrafinos

Se ha demostrado que pueden acelerarse iones de forma eficiente hasta enegias de 100
MeV /u en el esquema de Aceleracién por Presiéon de Radiacién (RPA) usando pulsos
de femtosegundo con polarizacién circular. La produccién dl haz de iones depende
de forma sensible del espesor y la composicién del blanco. Se han encontrado condi-

ciones éptimas para la aceleracién para ldminas de DLC (diamond-like carbon) de
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40 nanémetros de espesor. Sin embargo, quedan varios problemas que deben resol-
verse todavia. Simulaciones de alta resolucién muestran el desarrollo de inestabilidades
transversales que también se han observado experimentalmente. Aparecen estructuras
con forma de burbuja en el perfil de densidad espacial de los haces de iones, que son

un claro sintoma de la formacién de inestabilidades de tipo Rayleigh-Taylor.

Investigacion experimental de la dinamica de electrones en el inicio de

la transparencia inducida relativisticamente

Ademas del mecanismo de aceleracién por presién de radiaciéon (RPA) hay otros esque-
mas de aceleracién en la region del inicio de la transparencia inducida relativisticamente
(RIT), por ejemplo el ”Breakout Afterburner” (BOA). Dado que las intensidades de los
sistemas laser actuales no son suficientes para acelerar iones directamente, la transfer-
encia de energia entre el ldser y los iones se realiza siempre a través los electrones del
plasma. Por ello es necesario un conocimiento profundo de la dindmica de los electrones.
La dindmica colectiva de los electrones en una ldmina en régimen de transparencia
inducida relativisticamente cuando incide sobre ella un pulso linealmente polarizado
muestra una dependencia tipo cos (26), siendo 6 el dngulo entre el momento radial del
electrén y el eje de polarizacién del ldser. Esto se manifiesta en una formacion de doble
l6bulo en la distribucién de la densidad de electrones. Se ha demostrado que el perfil
del haz de electrones es sensible a la direccién de polarizacién del laser y al porcentaje

de la energia del laser que se transmite a través del blanco.

Investigacion experimental de interacciones de doble pulso con blancos
solidos ultrafinos

En el marco de esta tesis, se ha estudiado también la interaccion de un doble pulso
laser con blancos sélidos. Muchos mecanismos de aceleracién de iones dependen sen-
siblemente de la longitud de escala del plasma. Por ello un pre-pulso bien controlado
puede preparar el plasma para maximizar la consiguiente aceleracién por el pulso prin-
cipal. En esta linea, se ha estudiado una posible mejora en las energias de los iones
generados en laminas ultrafinas en régimen RIT. En el caso de un doble pulso, durante
el tiempo total de interaccion hay una evoluciéon entre distintos mecanismos de acel-
eracién y para estudiarlos se han separado las diferentes componentes angulares del haz

de iones. Se ha demostrado que la expansién controlada del blanco variando el perfil
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de intensidad de la primera parte del pulso produce un chorro de plasma expandido

que permite un mejor acoplamiento energético con los protones.

Investigaciones numéricas de aceleracién de iones con pulsos dobles de

polarizacion mixta

Con el uso de simulaciones de particula-en-celda (PIC) hemos identificado un esquema
novedoso de aceleracién con pulsos dobles:la aceleracion de iones por choque sin col-
isiones con pulsos de polarizacién mixta. Un primer pulso polarizado linealmente de
intensidad moderada calienta la poblacion de electrones haciendo que el blanco sobre-
denso se expanda y arrastre a los iones para preservar la cuasi-neutralidad. Después
de un retardo de alrededor de un picosegundo, un segundo pulso de laser de mayor
intensidad y polarizacion circular produce un choque sin colisiones en el plasma pre-
expandido y casi critico que acelera eficazmente los iones restantes. Este esquema
prevé la generacién de iones pesados de energias > 100 MeV /u con intensidades de

1021 Wem—2.

Rendimiento y requisitos para experimentos de aceleracién de iones en
VEGA

Finalmente, los resultados obtenidos y las leyes de escala existentes en la bibliografia nos
han servido para estimar las capacidades del ldser VEGA en términos de aceleracién de
iones. La duracion del pulso ultracorto, su ultra-alta intensidad y el alto contraste hacen
de VEGA un sistema ideal para acelerar iones en el esquema de aceleracion por presién
de radiacién. Ademas las tres salidas independientes permiten la implementacion de
esquemas de doble pulso, lo que podria proporcionar una via a la aceleracién eficiente
de iones pesados. A pesar de la idoneidad del sistema VEGA para la aceleracién de,
se necesita un gran esfuerzo en términos de diseno e implementacion de las geometrias
de los experimentos, de la fabricacion y la optimizacién de blancos, y de os sistemas
de diagnéstico para lograr haces de iones que sean ttiles para las aplicaciones. Esto se

discutira en la siguiente seccién.
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4.2 Perspectivas

A dia de hoy, el comportamiento de una ldmina estdndar de pocas - ¢ m de espesor
irradiada con pulsos ldser de contraste "normal” (10°:1) ha sido ampliamente estudiado
y se entiende relativamente bien. La tendencia general es utilizar blancos mas finos y
mayor contraste de pulso. Se han probado muchas ideas y técnicas, incluyendo el
uso de blancos mejorados, la polarizacién circular, técnicas de mejora de contraste, la
aceleracién en varias etapas y con varios pulsos, etc.

Llegar a la etapa final de desarrollo del esquema RPA es probablemente el objetivo
mas importante a largo plazo para el campo de la investigacién de aceleracién de iones
con laser. Esto incluye la confeccién a medida del pulso de laser y de la diana, evitando o
explotando inestabilidades, encontrando las condiciones 6ptimas, etc. El logro de haces
de iones casi monoenergéticos es esencial para algunas de las aplicaciones propuestas
de las fuentes de iones generadas con laser, como la terapia de iones.

Se trata de alcanzar y optimizar los mecanismos de aceleracién que predicen los
espectros monoenergéticos (explosiéon de Coulomb de blancos de doble capa y clusters,
aceleracién por presién de radiacién, y hole boring), y/o el desarrollo de técnicas de
monocromatizaciéon para el haz de iones (rotacién de fase (51), microlente generada
por laser (52), o imanes permanentes y solenoides ((53), (54), (55), (56)). La inter-
accién con blancos gaseosos y liquidos permitiria trabajar a mayores tasas de repeticién.
Por ello, es necesario identificar y demostrar experimentalmente mecanismos de acel-
eracién eficientes en la interacciéon de pulsos laser con plasmas subdensos. Un blanco
inicialmente sélido también puede convertirse en critico o incluso subdenso debido a
un pre-pulso o la amplificacién de la emisién espontdnea(ASE) (en blancos de pocas
micras de espesor) (57) o por el pedestal de picosegundos/femtosegundos (en blancos
de nanémetros de espesor) ((58), (59)), por lo que es necesario ademads la demostracién
de los mecanismos de aceleraciéon de iones en el régimen subdenso.

Una via prometedora es el uso de un chorro pulsado de gas a alta presiéon como
blanco. Un chorro de gas auto-renovable es ideal para aplicaciones donde se requiere
una aceleracién de iones repetitiva. Ademads, es menos exigente en términos de energia
ldser y contraste de pulso, y ofrece una serie de ventajas adicionales como la densidad
ajustable, la composicién libre de contaminantes, y el funcionamiento sin residuos. En

cualquier caso, es necesario encontrar el perfil é6ptimo de densidad para demostrar la
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escalabilidad de la aceleracién en plasmas con densidades cercanas a la critica en el
caso de ldseres de mas potencia, y buscar condiciones que lleven a espectros de iones
cuasi-monoenergéticos.

Otra posible linea de investigacion interesante es combinar varias técnicas de acel-
eracion inducida por laser. Por ejemplo, seria deseable la combinacién de un pulso laser
limpio (contraste ultra-alto) focalizado a un tamano submicrométrico en una ldmina
de doble capa con el concepto de blancos de masa limitada (MLT). Cualquier avance
en la tecnologia de aceleracién de iones con laser depende del desarrollo y optimizacién
de los blancos al menos en igual medida que de la propia tecnologia.

La tendencia general es usar blancos mas finos que requieren contrastes de pulso
mayores y blancos compuestos de varias capas y con geometrias complicadas. Encontrar
el disefio 6ptimo para unos parametros del laser determinado es una tarea dificil que
requiere modelos analiticos, gran cantidad de simulaciones (60) y experimentos. Sin
todo ese trabajo de optimizacién no se podra explotar totalmente el potencial de estos
blancos de ultima generacién.

Un camino para la optimizacién y el control de la aceleracion de iones con léser es la
adaptacion activa de los pulsos ldser (optimizacién de su perfil temporal en diferentes
escalas de tiempo, perfil espacial, polarizacién, etc.) Hace falta mucho trabajo teérico
y experimental para explotar al maximo las posibilidades de los laseres disponibles.
Otra posibilidad que hasta ahora ha recibido relativamente poca atencién en los exper-
imentos es el empleo de esquemas de irradiacién multi-pulso. La divisién del haz y su
recombinacién (49)) puede aumentar el maximo de energia de protones y la eficiencia
de conversiéon. Ademds, las partes de baja energia de los espectros de protones en la
direccién perpendicular al blanco pueden ser suprimidas con los retardos adecuados. La
aceleracién de protones en dos etapas también permite controlar espectralmente el haz
de protones (61). La parte central del haz de protones acelerados en el primer blanco y
estirada en el tiempo por la dispersion del tiempo de vuelo se puede modificar con los
campos transitorios en un segundo blanco. Asi, una parte del espectro, controlable con
el retardo optico entre los dos pulsos laser, puede ser suprimida; parte de los protones
de una regién espectral particular pueden acelerarse mas, mientras que los otros se
frenan.

Un mayor desarrollo de estas técnicas de varios pulsos y/o de varias etapas puede

permitir la aceleracion de protones e iones con ancho de banda de energia relativa-
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mente pequenio y una divergencia de haz estrecha hasta altas energias, sin necesidad
de aumentar la energia total del laser. Del mismo modo, mecanismos como el prop-
uesto de aceleracion de choque sin colisiones propuesta con un laser de pulso doble con
polarizacién mixta son prometedores para la exploracion futura.

La medida de las propiedades del haz de iones en el rango de energia de 100
MeV /nucleén es un problema potencial debido a la menor desviacién por los cam-
pos del detector y a una senal de fondo intensa causada por los electrones, rayos X,
neutrones y pulsos electromagnéticos, generados de forma simultdnea. El rango de en-
ergia de los detectores utilizados actualmente con fuentes ldser deberia extenderse (62),
o los detectores utilizados en aceleradores convencionales deben modificarse de manera
apropiada. Ademds, los detectores idealmente deberian ofrecer capacidad ’on-line’ con
el fin de hacer frente a la creciente tasa de repeticion disponible en los laseres de alta
potencia actuales.

Por ahora, las fuentes de iones generados con laser tienen algunas limitaciones
que impiden su uso en varias aplicaciones prometedoras como la terapia de hadrones.
Estas cuestiones deben abordarse a fin de que esta técnica llegue a ser comparable o
mejor que la convencional. A pesar de todo, los resultados obtenidos en experimentos
y simulaciones muestran que hay varios esquemas de aceleraciéon prometedores que

pueden conducir a la generaciéon de haces de iones de alta calidad.
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