Leonida A. GIZZI, Alessandro BARBINI, Marco GALIMBERTI™>,
Antonio GIULIETTI, Danilo GIULIETTI*, Luca LABATE®,
Roberto NUMICO, Paolo TOMASSINI

Laboratorio di Irraggiamento con Laser Intensi, IFAM
Area della Ricerca CNR, Via G. Moruzzi, 1 - 56124 Pisa, Italy

* anche Dipartimento di Fisica e INFM - Univ. Pisa.
© anche Dipartimento di Fisica - Univ. Bologna.

Istituto di fisica Atomica e Molecolare



'm." Istituto di fisica Atomica e Molecolare



P e e

SOMMARIO
.s .

'm." Istituto di fisica Atomica e Molecolare



MIHOIEMIEgmite laser di alta potenza

X copiSoluZia §pazi Eg temporale

" Spel trogic:p ‘
XA [a sorg

B

hte X da plasmi-laser dell’|FHY

B, ™

1551 ' -*fne/_d%ﬂ'ﬂmkla\-
L a T

%

n #’..-\.u.;.rg:.-i.'ﬂ- bainmad ol  Binansile
'm.ﬂu Istituto di fisica Atomica e Molecolare



BERSAGLIO EXPANSION VELOCITY =106- 107 cm/s

LENTE

LASER

I -

PLASMA -

ELECTRON TEMPERATURE 100 eV to =1000 eV

ELECTRON DENSITY up to 1024 c¢cm-3
ION TEMPERATURE <Te
ION DENSITY = Neg

Eomaiglie . Vasirnads doile Ricerele

Eztituto di fizica Atomica e Molecolare



Electron Ablation F
blation Front Critical Surface

I | | Absorption Front 108
R + | | + Y] kT
Radiation Ablation Front | I : : KT - LI
I
: : ' | cm sec™! keV
| |
I
| b ’
p/g cm-3 : : :
10" : :
: : 5x107 1
! |
16%F :
I
! LASER la
16% Hot Electrons ke —

h"w.fw ol ol
Istituto Jdi fisica Atomica ¢ Moleeolare



10°F

I, W/m’sr

1020 —

> Amax(A) =2500T.(eV)

T _~ T T
7/ - \\
t *; Blackbod
I,/ \‘ y
/

\
\

! \\ Te =170 eV

1 10
wavelength (nm)

100

> Amax(A) =6200T,(eV)

Eomsiglio . Viasirmads dodle . Bicerele

Eztituto di fizica Atomica e Molecolare



MISURE . SIMULAZIONI NUMERICHE:
SPERIMENTALI: Si calcolano i rapporti di righe
al variare della temperature

si musurano i
rapporti di
intensita di righe
di emissione
selezionate

=+

e la loro evoluzione temporale

si misura la

densita del plasma
nelle regioni di MODELLO DI EQUILIBRIO

interesse LTE, Coronale oppure
Collisionale-Radiativo
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Shield
0.7 mm Pb

Crystal

Lens
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Plasma _ Double mirror Slit X-Ray
Nickel Coated Glass [Streak—Camera
or X-UV film
—

Flat Field Grating
2400 I/mm Gold Coated

Specchi ad incidenza radente vengono impiegati come filtri
passa-basso per ridurre il contributo di ordini superiori al primo.
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He-like Carbon resonance lines
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Plastre -
Distribuzione deﬂe%tﬂm
spazio-temporale
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Intensity (A.U.)

(laser VULCAN-RAL) con un foglio sottile (0.6um) di alluminio

Profilo dello spettro 500 ps dopo il picco dell’emissione
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barsaglio
di alluminio

100 pm | pin-hole
FILTRI:
20pm Ba
Be+ 3pm Al
Be+ Bpm Cu
(g=distanza pinhole-immagine) Ba+Al+Cu

L’impiego di array di
pin-hole con filtri
differenti consente
di misurare le
dimensioni efficaci
del plasma in
differenti regioni
spettrali di
radiazione X

Diametro ottimale del pin-hole

dpn =+/2.442 q/(1+ M)

Risoluzione spaziale

DX asra = Ao (1+ /M)
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mostra come a filtri piu “duri”
corrispondano dimensioni
efficaci via via piu piccole.
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Filter

Shield
0.7 mm Pb

Slit 10pm

Con Uintroduzione di una
micro-fenditura, orientata
parallelamente alla direzione
di dispersione spettrale, si
risolve anche spazialmente
’emissione nella direzione ad
essa perpendicolare. La
risoluzione spaziale e quella
della “camera oscura”
equivalente.
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Il plasma prodotto da un impulso di 3ns focalizzato su un cilindro di Al, si
espande in direzione perpendicolare alla superficie. Ad ogni riga spettrale
corrisponde una immagine unidimensionale e monocromatica della sorgente.
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Il plasma prodotto da un impulso di 3ns focalizzato su un cilindro di Al, si
espande in direzione perpendicolare alla superficie. Ad ogni riga spettrale
corrisponde una immagine unidimensionale e monocromatica della sorgente.
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Renormalised Intensity
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Area=1 A=0.72 A=0.61

2x10 W/em: 1.5 x10% W/em?  1x10° W/cme | Per piccole variazioni,
l’intensita della sorgente

cresce linearmente con
l’intensita della

50um radiazione laser sul
bersaglio.

Impulso laser di 3ns su bersaglio di rame.

Le dimensioni dipendono dall’espansione idrodinamica del plasma:
Dimensioni sorgente ~ durata impulso laser x velocita del suono
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vengono monitorate colpo su
colpo tramite diodi P-I-N
equipaggiati con filtri
ottimizzati per diverse regioni
spettrali. Per impulsi laser di 3-
7 ns, la durata dell’impulso X e
sostanzialmente quella

- . 1 dellimpulso laser.
150mvQ M 10.0ns AX1

Con il laser Q-switch come sorgente primaria, la durata dell’impulso di
radiazione X di PLX puo essere scelta tra 3ns e 7ns. Questa durata
scende a =50 ps nel caso del laser mode-locked.
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Cu target - 3ns - 2x10"* W/cm?

| fotoni che si propagano in
aria, oltre la finestra di
berillio, vengono assorbiti
rapidamente dall’aria.
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Nel caso di un bersaglio di Cu, U'energia
dei fotoni dopo la propagazione in aria e
di =3 keV mentre il flusso alla distanza
minima accessibile e di circa 107ph/cm?
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« Dimensioni tipiche a 1 keV: 20-25 pym;

« Distribuzione angolare: massimo (blando) lungo ’asse del plasma;
 Frequenza di ripetizione: dipende da quella del laser;
» Flusso disponibile per impulso (1-3 keV): 100 fotoni/cm?;

 Flusso disponibile a pressione atmosferica (3 keV): 107 fotoni/cm?;
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PLX: TEST DELLA COMETA SU NUCLEI
CON DNA DANNEGGIATO

Il danno indotto dalla radiazione X sul DNA viene determinato tramite
microscopia a fluorescenza di campioni sottoposti ad elettroforesi.

-
35-40 mm

80-85 mm

Nucleo non danneggiato (classe 1) Nucleo danneggiato (classe 3)

L’entita del danno e della successiva riparazione viene valutata
misurando la lunghezza della “coda della cometa”
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LASER PULSE
DETECTOR

BJECT
TARGET OBJEC

PLASMA

Per ottenere la migliore risoluzione possibile, la geometria del sistema
viene ottimizzata in base alle caratteristiche del sensore. Nel caso di
impiego di sensori del tipo Charge Coupled Device, le dimensioni del

pixel sono il parametro chiave.
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¢ e 5, = max@s(M -1), 3, ) M=1+9 ms1 L’uso di CCD con pixel
o M P di grandi dimensioni
Ogg. (e grande well
Se M =1 (contatto) O §,= 9, capacity) riduce i
» problemi di
Se M>>10 9,= 9 saturazione tipici
della rivelazione di

® Sorg.  Se 1< M<1+ 8,/0,e8,>060 §=90/M radiazione X.

In realta, nota la forma della sorgente (misurabile a varie lunghezze d’onda con
pin-hole camera ad alta risoluzione), e possibile, entro certi limiti, adottare
tecniche di deconvoluzione per aumentare ulteriormente la risoluzione.
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l Cooled
CCD

Target

| __
(Cu) —

L’ingrandimento geometrico del sistema e circa M =5 e quindi la
risoluzione spaziale attesa € 9,~0.8 J
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a risowuzione spaziate timite

Resolution limit
m=90: Ar=10pum

100 pm

| Single shot on

Cu target
Laser intensity
1E13 W/cm?
X-ray filter:
8um Be
Typical hv:
1keV

La risoluzione e in effetti limitata dalla diffrazione. Infatti, con ’angolo di
diffrazione A/d=10A/10pm=1E-4 a L=2.5m abbiamo Ax=2.5mm che &

appunto dell’ordine di Ar sul piano del rivelatore.

i Conisplls Nasionad dodll Rivarchs
m" T=tituto di fizica Atomica e Molecolare



Eomsiglio . Viasirmads dodle . Bicerele

Eztituto di fizica Atomica e Molecolare



PLX: MICRO-RADIOGRAFIA DI ZANZARA -
DETTAGLIO

B _ wing features 50um
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» Ottima risoluzione spaziale per campioni di piccole dimensioni (<1cm);

ePossibilita di aumentare ulteriormente la risoluzione dell’immagine
tramite deconvoluzione della forma della sorgente.

» Tempo di acquisizione dell’immagine in pochi secondi tramite
acquisizione con CCD;

» Immagini ad elevata dinamica (rapporto saturazione/rumore) grazie
all’impiego di sensori CCD raffreddati con pixel di grandi dimensioni;

» Spettro modificabile in base al tipo di bersaglio: possibilita di
selezionare componenti spettrali di riga per esposizione monocromaticas;
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| vantaggi dei laser CPA rispetto a quelli Q-switch o mode-locked
sono molteplici:

1) Impulsi di brevissima durata (tipicamente 100 fs);

2) Elevata qualita del fascio che consente focalizzazioni al limite
diffrattivo

3) Elevate potenze (facilmente superiori al TW) in sistemi
compatti (table top);

4) Rate di ripetizione elevati (fino a 100 HZ in sistemi di media
potenza).
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» Le dimensioni del plasma e, quindi, della massima zona di emissione di
radiazione X sono uguali a quelle dello spot focale.

«Questa caratteristica, unita alla elevata focalizzabilita, consente di
ridurre le dimensioni del plasma dagli attuali 30-35 pm a meno di 5pm.

«L’elevata intensita d’irraggiamento disponibile con i laser CPA
consente di produrre elettroni sovratermici ed attivare quindi
meccanismi di produzione di raggi X con energie fino a decine di keV.

«Infine, grazie all’elevata frequenza di ripetizione dei laser CPA, e
possibile realizzare sorgenti X con plasmi-laser con elevata potenza
media, enormemente superiore a quella possibile con laser Q-switch o
mode-locked.
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