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Ιν τηε λαστ φεω ψεαρσ, ιντενσε ρεσεαρχη ηασ βεεν χονδυχτεδ ον τηε τοπιχ οφ λασερ−

αχχελερατεδ ιον σουρχεσ ανδ τηειρ αππλιχατιονσ [1]. Τηεσε υλτρα−βριγητ ιον σουρχεσ [2] αρε 

αχχελερατεδ φροµ τηε ρεαρ−συρφαχε οφ τηιν φοιλσ βψ ιρραδιατινγ τηεµ ωιτη υλτρα−ιντενσε σηορτ 

λασερ πυλσεσ. Α νυµβερ οφ αππλιχατιονσ, λικε προβινγ δενσε µαττερ [3], ε.γ. τηε χορε οφ 

φυσιον ταργετσ, ορ ιον τηεραπψ οφ δεεπ−σεατεδ τυµουρσ [4] ρεθυιρε ινχρεασινγ τηε µαξιµυµ 

ενεργψ οφ τηε αχχελερατεδ ιονσ. Πρεσεντλψ, ∼20 Μες ισ αχηιεϖεδ ον 100 ΤΩ χλασσ λασερ 

φαχιλιτιεσ ανδ ∼50 Μες ον ΠΩ χλασσ λασερ φαχιλιτιεσ. Ονε ωαψ το αχηιεϖε αν ινχρεασε οφ 

τηε µαξιµυµ ιον ενεργψ ισ το ινχρεασε τηε λασερ ον−ταργετ ποωερ δενσιτψ. Τηισ ηοωεϖερ 

ρεθυιρεσ γοινγ τοωαρδσ ϖερψ λαργε, χοστλψ, φαχιλιτιεσ υσινγ γλασσ αµπλιφιερσ σινχε χοµπαχτ 

ηιγη−ενεργψ ΧΠΑ λασερσ δο νοτ ψετ εξιστ. Ανοτηερ αππροαχη ωουλδ βε το δεχρεασε τηε 

ταργετ τηιχκνεσσ ασ ιτ ηελπσ µιτιγατινγ τηε εφφεχτ οφ ελεχτρον διϖεργενχε ωιτηιν τηε ταργετ 

[5]: τηιχκερ ταργετσ λεαδ το α λοωερ δενσιτψ αχχελερατινγ ελεχτρον σηεατη ανδ τηυσ το λοωερ 

ιον ενεργιεσ. Ινδεεδ, τηε αχχελερατινγ φιελδ σχαλεσ ασ Εαχχ!(νηοτΤηοτ)
1/2

 ωηερε νηοτ ανδ Τηοτ 

αρε ρεσπεχτιϖελψ τηε δενσιτψ ανδ τεµπερατυρε οφ τηε ηοτ ελεχτρονσ ιν τηε σηεατη. Ηοωεϖερ, 

τηερε ισ α λιµιτ ιν τηε µινιµυµ ταργετ τηιχκνεσσ τηατ ισ ιµποσεδ βψ τηε λασερ χοντραστ [6] 

ιν ορδερ το αϖοιδ ταργετ βυρν−τηρουγη βεφορε τηε µαιν πυλσε. Συχη βυρν−τηρουγη περτυρβσ 

τηε ηιγη−γραδιεντ οφ τηε ρεαρ συρφαχε ανδ τηε αχχελερατιον προχεσσ. Τοο ηιγη α χοντραστ, 

λεαδινγ το α νεγλιγιβλε πρεπλασµα, ισ αλσο δετριµενταλ σινχε ιτ λεαδσ το α ρεδυχτιον ιν λασερ 

αβσορπτιον εφφιχιενχψ. Ηοωεϖερ, υσινγ ϖερψ τηιν ταργετσ ανδ υλτρα−ηιγη χοντραστ πυλσεσ 

χουλδ βε ιντερεστινγ. Τηερε, τηε λασερ−ταργετ ιντεραχτιον ωουλδ εντερ ιν τηε ρελατιϖιστιχαλλψ 

τρανσπαρενχψ ρεγιµε [7] ωηερε σιµυλατιονσ σηοω τηατ προτον αχχελερατιον σηουλδ βε εϖεν 

µορε εφφιχιεντ [8]. Ιν τηισ ρεγιµε, τηε λασερ πυλσε χαν προπαγατε τηρουγηουτ τηε 
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ρελατιϖιστιχαλλψ τρανσπαρεντ ταργετ; αχχελερατε α λαργε νυµβερ οφ ελεχτρονσ ωιτηιν τηε ταργετ 

ϖολυµε το ηιγη ενεργιεσ ωηιχη ιν τυρν ωιλλ αχχελερατε ιονσ εφφιχιεντλψ. Τηε φιρστ 

ρεθυιρεµεντ το αχχεσσ τηισ ρεγιµε ισ το γενερατε ϖερψ ηιγη χοντραστ λασερ πυλσεσ. 

 

Φιγυρε 1 : Εϖολυτιον οφ τηε προτον βεαµ µαξιµυµ ενεργψ ωιτη τηε Αλ φοιλ τηιχκνεσσ 

ωηεν α Φαστ Ποχκελσ χελλ (ΑΣΕ δυρατιον ∼500 πσ) ισ υσεδ. Τηε δασηεδ λινεσ αρε α γυιδε 

φορ τηε εψε. 

 

Ωε ηαϖε χοµπαρεδ τηε αχχελερατιον οφ ηιγη−ενεργψ προτονσ φροµ τηε ρεαρ−συρφαχε οφ 

τηιν φοιλσ φορ ϖαριουσ χοντραστ χονδιτιονσ οφ τηε υλτρα−ιντενσε λασερ πυλσε ιρραδιατινγ τηε 

ταργετσ. Ωε χονχεντρατε ον προτονσ σινχε τηεσε αρε τηε εασιερ το αχχελερατε υσινγ υντρεατεδ 

ταργετσ ωηερε ηψδρογεν−ριχη χονταµιναντσ αρε πρεσεντ. Τηε εξπεριµεντσ ωερε περφορµεδ 

υσινγ τηε 100 ΤΩ λασερ ατ τηε Λαβορατοιρε πουρ λ�Υτιλισατιον δεσ Λασερσ Ιντενσεσ (ΛΥΛΙ) 

ωορκινγ ατ 1.057 ∀µ ωιτη 15−20 ϑ ενεργψ πυλσεσ οφ > 10
19

 Ω.χµ
−2

 ιντενσιτψ. Τηε φοχαλ 

σποτ φυλλ ωιδτη ατ ηαλφ µαξιµυµ (ΦΩΗΜ) ισ ∼ 6 ∀µ ανδ τηε πυλσε δυρατιον ισ ∼350 φσ 

[9]. Μεασυρεµεντ οφ τηε προτον βεαµ ισ περφορµεδ υσινγ ραδιοχηροµιχ φιλµ (ΡΧΦ) 

δοσιµετρψ µεδια [10] διρεχτλψ εξποσεδ το τηε βεαµ. Ωε υσεδ Αλ ταργετσ οφ ϖαριαβλε 

τηιχκνεσσεσ. Τηε ενεργψ πεδεσταλ (ΑΣΕ) αηεαδ οφ τηε µαιν πυλσε ισ χοντρολλεδ βψ τηε ρισε 

τιµε οφ τηε Ποχκελσ χελλσ ωιτηιν τηε λασερ χηαιν. Υσυαλ ΑΣΕ δυρατιον ισ ∼1.5 νσ φορ α 

χοντραστ ρατιο οφ 10
−7

 ιν ιντενσιτψ (ρατιο οφ τηε ΑΣΕ ιντενσιτψ το τηε µαιν πυλσε ιντενσιτψ). 

Συχη ΑΣΕ ινδυχεσ τηατ τηε µινιµυµ ταργετ τηιχκνεσσ τηατ χαν βε υσεδ φορ ιον 

αχχελερατιον ισ ∼10 ∝µ, βεφορε ταργετ βυρν−τηρουγη δοµινατεσ. Τηισ µινιµυµ τηιχκνεσσ 

χαν βε ρεδυχεδ βψ ρεδυχινγ τηε ΑΣΕ δυρατιον (βυτ νοτ τηε χοντραστ ρατιο) υσινγ α φαστ 

Ποχκελσ χελλ [6] ωιτη α ρεδυχεδ ρισε τιµε οφ ∼0.5 νσ. Τηισ ισ ιλλυστρατεδ ιν Φιγυρε 1. 

Ηοωεϖερ, ταργετσ τηιν ενουγη σο τηατ τηεψ χαν βε ρελατιϖιστιχαλλψ τρανσπαρεντ χαννοτ βε 

υσεδ σινχε τηε ΑΣΕ ωουλδ στιλλ βλοω τηεµ ουτ βεφορε τηε µαιν πυλσε. 

32nd EPS 2005; J.Fuchs et al. : Ion acceleration using high-contrast ultra-intense lasers 2 of 4



 

Φιγυρε 2 : Εξπεριµενταλ σετ−υπ οφ τηε πλασµα µιρρορ ον τηε 100 ΤΩ ΛΥΛΙ λασερ φαχιλιτψ 

ταργετ χηαµβερ. Τηε πλασµα µιρρορ ισ ποσιτιονεδ 14 µµ αωαψ φροµ φοχυσ. Τηε φοχυσινγ 

παραβολα ηασ αν απερτυρε οφ φ/3 ωιτη φ=300 µµ. Λασερ ενεργψ ατ ϖαριουσ σταγεσ οφ βεαµ 

προπαγατιον αρε ινδιχατεδ. 

 

Ιν ορδερ το ιµπροϖε σιγνιφιχαντλψ τηε χοντραστ ρατιο ανδ πρεϖεντ εξπλοσιον οφ ϖερψ τηιν 

ταργετσ βεφορε τηε µαιν πυλσε, ωε ηαϖε ιµπλεµεντεδ α πλασµα µιρρορ [11] βεφορε φοχυσ. 

Ασ ιλλυστρατεδ ον Φιγυρε 2, τηε λαττερ ωασ ινσταλλεδ ατ αν ιντερµεδιατε φιελδ ποσιτιον, ιν 

βετωεεν τηε φοχυσινγ οπτιχσ ανδ τηε ταργετ (ωιτη α φλυενχε ον τηε µιρρορ οφ ∼70 ϑ/χµ
2
), σο 

τηατ ιτσ εφφεχτ ωασ οπτιµιζεδ, ι.ε. πηασε εφφεχτσ αρε λοω ενουγη σο τηατ τηε ρεφλεχτεδ πυλσε 

ισ νοτ διστορτεδ (σεε Φιγυρε 3) ανδ ατ τηε σαµε τιµε ρεφλεχτιϖιτψ ισ στιλλ ηιγη, ι.ε. ∼0.5.  

 

Φιγυρε 3 : Φοχαλ σποτσ ον ταργετ ατ φυλλ ενεργψ µεασυρεδ ωιτη (λεφτ) ανδ ωιτηουτ (ριγητ) 

πλασµα µιρρορ βεφορε φοχυσ. Χολορ σχαλε ισ λινεαρ φορ βοτη ιµαγεσ. Τηε χεντραλ πεακ ισ 

σιµιλαρ φορ βοτη βυτ τηε πλασµα µιρρορ βρινγσ τηε αδϖανταγε οφ συππρεσσινγ τηε λοω−

ενεργψ ωινγσ. 

 

Ρεσυλτσ αρε σηοων ον Φιγυρε 4. Ωε χαν διστινγυιση σεϖεραλ πηασεσ φορ τηε εϖολυτιον οφ 

τηε µαξιµυµ προτον ενεργψ ωιτη τηε ταργετ τηιχκνεσσ. Ασ ωε ρεδυχε προγρεσσιϖελψ τηε 

ταργετ τηιχκνεσσ, ωε φιρστ φινδ αν ινχρεασε οφ τηε προτον ενεργψ δυε το τηε ελεχτρον σηεατη 

δενσιτψ ινχρεασε ιν τηιν ταργετσ. Τηεν ωε οβσερϖε α συδδεν δροπ οφ τηε µαξιµυµ προτον 

ενεργψ δυε το ρεαρ−συρφαχε περτυρβατιον σινχε τηε πλασµα µιρρορ χαννοτ στεεπεν ινφινιτελψ 

τηε λεαδινγ εδγε οφ τηε πυλσε. Ηοωεϖερ τηισ δροπ τακεσ πλαχε φορ θυιτε τηιννερ ταργετσ τηαν 

ιν Φιγυρε 1. Ωε οβσερϖε α συβσεθυεντ ρε−ινχρεασε υσινγ 50 νµ τηιχκ ταργετσ, φολλοωεδ βψ 

α δεχρεασε. Τηισ πεακ φορ 50 νµ τηιχκ ταργετσ χουλδ βε δυε το αν ιντεραχτιον οφ τηε λασερ 
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πυλσε ωιτη α παρτιαλλψ βλοων−ουτ πλασµα τηατ ισ στιλλ δενσε ενουγη το αχχελερατε α 

συφφιχιεντ νυµβερ οφ ηοτ ελεχτρονσ. Φυρτηερ εξπεριµεντσ ωιλλ βε χαρριεδ ουτ το τεστ τηισ 

ηψποτηεσισ.  

 

Φιγυρε 4 : Εϖολυτιον οφ τηε προτον βεαµ µαξιµυµ ενεργψ ωιτη τηε Αλ φοιλ τηιχκνεσσ 

ωηεν τηε πλασµα µιρρορ ισ υσεδ βεφορε τηε ταργετ. Τηε δασηεδ λινε ισ α γυιδε φορ τηε εψε. 
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