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1 Einleitung

Seit es im Jahr 2000 zum ersten Mal gelungen ist, mit Lasern Protonen zu beschleunigen,
die eine Energie im zweistelligen MeV- Bereich aufwiesen, wurde die Forschung auf diesem
Gebiet weltweit vorangetrieben [1-5]. Einer der Griinde hierfiir sind potentielle Anwendun-
gen z.B. fiir die Tumortherapie mit Ionen [14]. Dabei werden Protonen mit Energien von
mehr als 250 MeV benétigt, welche bisher noch nicht erreicht wurden. Da es ebenso auf eine
geringe Strahldivergenz, eine ausreichende Anzahl beschleunigter Protonen und - beson-
ders wichtig fiir medizinische Anwendungen - eine gute Reproduzierbarkeit ankommt, ist
ein genaues Verstdndnis der zugrunde liegenden Beschleunigungsmechanismen erforderlich.
Dabei wurde die laserinduzierte Teilchenbeschleunigung erst durch die Entwicklung von La-
sern, mit denen Intensititen von mehr als 10'® C% erzeugt werden konnen, erméglicht. Der
Bau dieser Laser wurde im Wesentlichen durch die Entwicklung des CPA-Prinzips (Chir-
ped Pulse Amplification) durchfiihrbar, bei dem Laserpulse vor der Verstirkung zeitlich
gestreckt und anschliefend wieder komprimiert werden [6]. Fiir die laserinduzierte Ionen-
beschleunigung werden solche Pulse z.B. auf Folien mit Dicken von mehreren Mikrometern

bis zu einigen Nanometern fokussiert |7, 8|.

Vereinfacht dargestellt erzeugt ein Laserpuls, der auf die Vorderseite einer solchen Fo-
lie trifft, dort ein Plasma und beschleunigt Elektronen durch die Folie hindurch auf deren
Riickseite, wo sich durch Ladungstrennung ein elektrisches Feld aufbaut. Durch dieses wer-
den wasserstoffreiche Ablagerungen auf der Folienriickseite ionisiert, und die entstehenden
Protonen sowie weitere lonenspezies werden von demselben Feld senkrecht zur Folieno-
berflache weg beschleunigt. Diesen Prozess nennt man Target Normal Sheath Acceleration
(TNSA) [9]. Dabei weist das Spektrum der beschleunigten Protonen eine thermische Vertei-
lung auf, u. U. mit mehreren Temperaturen und einem hochenergetischen Cut-off |7]. Auch
wenn das Grundprinzip des TNSA-Prozesses verstanden ist, hingt das Spektrum der durch

TNSA beschleunigten Ionen bzw. Protonen von einer Vielzahl von Parametern ab. Hier-



zu zdhlen Target-Geometrie und Material [10], Laserpulsintensitit und Pulsenergie [11],
Pulsdauer [12] sowie der zeitliche Intensitétskontrast des Lasers [13]. Letzterer entspricht
dem Intensitdtsverhiltnis des zentralen Peaks eines Laserpulses (20fs...1 ps Pulsdauer, je
nach Lasersystem) zum ASE-Untergrund (Amplified Spontaneous Emission, mehrere Na-

nosekunden lang).

Gerade fiir Anwendungen, wie etwa im medizinischen Bereich, ist es notwendig die la-
serinduzierte lonenbeschleunigung reproduzierbar zu beherrschen und den Einfluss obiger

Parameter nachzuvollziehen und im Experiment genau kontrollieren zu kénnen [14].

In der vorliegenden Arbeit soll daher eine umfangreiche experimentelle Untersuchung zur
Ionenbeschleunigung mit Folien, im Hinblick auf die Parameter Foliendicke und Material so-
wie Pulskontrast, in ihrer Wirkung auf die maximal erreichbare Protonenenergie présentiert
werden. Diese Experimente wurden am POLARIS-Laser [19] durchgefiihrt. Dabei wurden,
je nach Material, die Foliendicken zwischen 50 pm und 100 nm variiert. Zur Variation bzw.
Verbesserung des zeitlichen Intensitatskontrasts wurde einerseits eine schnelle Pockelszelle
verwendet und andererseits ein alternatives Frontend basierend auf XPW (Cross Polarized
Wave Generation) in Betrieb genommen, welches kurz zuvor installiert wurde [15]. Die
schnelle Pockelszelle verbessert den Intensitdtskontrast, bis zu einem Zeitpunkt von 1ns
bevor der Hauptpuls eintrifft, um maximal einen Faktor 40, wéhrend mithilfe von XPW

eine Verbesserung des Kontrasts um mehr als drei Gréfsenordnungen mdoglich ist.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich so, dass nach dieser Einleitung im zweiten Kapitel erst
allgemein auf Grundlagen der Laser-Plasmaphysik eingegangen wird und dann im Spe-
ziellen auf die Ionenbeschleunigung tiber den TNSA-Prozess sowie auf zugrunde liegende

theoretische Modelle.

Im dritten Kapitel wird allgemein auf den POLARIS-Laser sowie auf die zwei im Experi-
ment relevanten Methoden zur Kontrastverbesserung, die schnelle Pockelszelle und XPW,
eingegangen. Danach folgen Erlduterungen zu den zur Verfiigung stehenden Moglichkei-
ten zur lonendetektion sowie abschliefend der Experimentaufbau in der Targetkammer
von POLARIS. Kapitel vier beschreibt die Kalibrierung des MCP-Detektors (Microchan-
nel Plate) im verwendeten Thomson-Spektrometer, wihrend im fiinften Kapitel auf die
Auswertung der Experimente eingegangen wird. Hier wird die Auswirkung der variierten

Parameter in Hinblick auf die maximal erreichbare Protonenenergie, ndmlich den Laserkon-



trast, das Targetmaterial und die Foliendicke dargestellt. Das abschliefsende sechste Kapitel

enthélt eine Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse und einen Ausblick.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf einige Grundlagen der Laser-Plasmaphysik eingegangen. Hier-
zu zéhlen grundlegende Eigenschaften eines Plasmas, die Ausbreitung von elektromagne-
tischen Wellen in einem Plasma, die Betrachtung eines Elektrons im Vakuum in einer
elektromagnetischen Welle sowie Ionisationsmechanismen durch intensive elektromagneti-
sche Strahlung. Danach wird auf die Elektronenbeschleunigung an Festkorpertargets einge-
gangen und als Abschluss des Kapitels wird schliefflich die Ionenbeschleunigung {iber den

TNSA-Prozess behandelt.

2.1 Eigenschaften eines Plasmas

Nach Chen [16] ist ein Plasma ein quasineutrales Teilchenensemble aus neutralen und ge-
ladenen Teilchen. Die geladenen Teilchen im Plasma zeigen kollektives Verhalten durch die
elektromagnetische Wechselwirkung. Daher soll im Folgenden die Bedeutung der Begriffe

kollektives Verhalten und Quasineutralitdt erldutert werden.

Ein Plasma besteht, neben neutralen Teilchen, aus Ionen und Elektronen. Durch lokale
Abweichungen von einer homogenen Verteilung kénnen elektrische Felder erzeugt werden,
wiahrend wiederum durch Bewegung der Ladungen magnetische Felder entstehen. Diese
Felder wirken nicht nur - wie bei neutralen Teilchen - auf die unmittelbaren Nachbarn,
sondern auch auf weiter entfernte Teilchen. Die Ursache hierfiir ist die Coulomb-Kraft, die
vom Quadrat des Teilchenabstands abhéngt, wohingegen die zwischen zwei neutralen Teil-
chen z.B. wirkende Van-der-Waals-Kraft mit der sechsten Potenz des Abstands abnimmt.
Kollektlives Verhalten bedeutet somit, dass sich in einem Plasma auch entfernte Teilchen
iiber elektromagnetische Wechselwirkung gegenseitig beeinflussen. Das heifst, dass man bei
der Beschreibung beriicksichtigen muss, dass das Verhalten eines einzelnen Teilches auf

viele weitere Teilchen Einfluss nimmt.



2.1. EIGENSCHAFTEN EINES PLASMAS

Der Begriff der Quasineutralitit wird nacholgend im Zusammenhang mit dem Debye-

Shielding dargestellt.

2.1.1 Debye-Shielding

Ein Plasma ist in der Lage durch entsprechende Verschiebung seiner geladenen Teilchen
ein externes elektrisches Potential ¢, abzuschirmen. Dies nennt man Debye-Shielding [16].

Die diese Féhigkeit beschreibende Grofe ist die sogenannte Debye-Linge

eokgT.
Ap = . 2.1
D ne062 ( )
Sie gibt die Distanz vom Potential ¢, an, bei welcher dessen Wert auf ¢ = f—s abge-

fallen ist. eg kennzeichnet hier und im Folgenden die Eulersche Zahl, wihrend e fiir die
Elementarladung steht. ¢, ist die elektrische Feldkonstante, n, die Elektronendichte im
ungestorten Plasma und kg die Boltzmann-Konstante. T, ist die Temperatur der Elektro-
nen. Sie ist derart definiert, dass %kBTe der mittleren kinetischen Energie der Elektronen
im dreidimensionalen Raum entspricht. Es ist wichtig anzumerken, dass verschiedene Kom-
ponenten eines Plasmas auch verschiedene Temperaturen haben konnen. So entspricht die
Temperatur einer lonenspezies T; in der Regel nicht der Elektronentemperatur T.. Die
lonentemperatur kommt in (2.1) nicht vor, da aufgrund der viel groferen Ionenmasse die
Ionen als so trige angenommen werden kénnen, dass ihr Beitrag zur Abschirmung eines

Potentials vernachléssighar ist.

Ein Plasma ist quasineutral, wenn die Ausdehnung L eines betrachteten Systems grof ist
gegeniiber der Debye-Léange A\p, d.h. wenn gilt L > Xp. Dies bedeutet, dass ein Potential auf
einer Distanz abgeschirmt werden kann, die deutlich kleiner ist als die gesamte Ausdehnung
des Plasmas ist, und dass man in guter Naherung > Ziny, ~ n, setzen kann, wobei hier tiber
verschiedene lonenspezies | summiert wird. Z, ist der Ionisationsgrad der verschiedenen

[onenspezies.

2.1.2 Plasma-Oszillationen

Werden die Elektronen in einem Plasma vor einem gleichférmigen Hintergrund von positi-
ven Ionen ausgelenkt, so bauen sich elektrische Felder auf, welche die Elektronen auf ihre

urspriingliche Postion zuriickbeschleunigen [16]. Aufgrund ihrer Triagheit bewegen sich die



2.2. AUSBREITUNG ELEKTROMAGNETISCHER WELLEN IM PLASMA

Elektronen aber iiber ihre Ruhepositionen hinaus und oszillieren um diese mit der soge-

nannten Plasmafrequenz

2
w, = | 25 (2.2)

€oMe

me ist hier die Elektronenmasse. Auch die Ionen fithren Oszillationen durch mit einer

nege?

analog definierten Ionenplasmafrequenz w, = Pl
1

Allerdings oszillieren diese aufgrund
der groferen Ionenmasse m; mit deutlich niedrigerer Frequenz. Als Beispiel sei hier ein
Plasma aus einfach ionisiertem Aluminium genannt. Dort hat man fiir die Plasmafrequenz

der Elektronen w, ~ 1,4 - 1016 Hz und fiir die der Ionen w, ~ 6,2 - 10'3 Hz.

2.2 Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Plasma

Die Dispersionsrelation fiir elektromagnetische Wellen im Vakuum mit der Frequenz w,
ergibt sich nach [16] aus den beiden Maxwellgleichungen V x & = —% und 2V x B = 9

zu

w2 = k22 (2.3)

c ist hier die Vakuumlichtgeschwindigkeit und k. der Betrag des Wellenvektors k. der

elektromagnetischen Welle.

In einem Plasma miissen hingegen noch Stréme durch AV x B = EJ—O + % berticksichtigt
werden, was zur Dispersionsrelation fiir elektromagnetische Wellen wie z.B. Laserstrahlung

in einem Plasma fiihrt

w? = k2 + wf. (2.4)

Die zugehorige Phasengeschwindigkeit sowie die Gruppengeschwindigkeit der Lichtwelle

ergeben sich aus dieser Dispersionsrelation zu

Wy c

WL 1
— = C- = C- fry
ky VkEc? /1_°;§ n
wi

Uph -
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de kLC2 w?
— - =c- — P — 2.
Vg . ) c 2 nc (2.6)

mit dem Brechungsindez des Plasmas [17]

n:i= - —5. (2.7)

Fiir eine elektromagnetische Welle mit w, > w, ist 0 < 7 < 1 und nach (2.4) ist damit

k. real. Die elektromagnetische Welle kann sich also im Plasma ausbreiten. Ist hingegen

w, < w, so wird 7 imagindr und damit auch k. mit ck. = \/ wE — w? = z\/ w2 — wi. Der
Welle ist es also nicht mehr moglich sich im Plasma fortzubewegen. Der Ubergang geschieht
bei w. = w, und kann, da die Plasmafrequenz nur von der Elektronendichte abhéngt, iiber
diese definiert werden [18]. Diese Dichte nennt man die kritische Dichte eines Plasmas und

fiir sie gilt nach (2.2) und mit w, = w,,

Me€qw? A\ 2
ne=——o-+~11-10* (L> cm ™3, (2.8)
e pm

Fiir POLARIS, mit einer mittleren Wellenldnge von A, = 1030 nm, hat die kritische Dichte
den Wert n. ~ 1,0 - 10%' e 3.

Mithilfe von (2.8) kann der Brechungsindez (2.7) auch dargestellt werden als

n=4/1—— (2.9)

Hieraus kann man sehen, dass sich elektromagnetische Wellen nur in einem Plasma mit
n. < n. ausbreiten konnen.

Falls nun k_ imaginér ist, so kann sich die Welle zwar nicht im Plasma ausbreiten, allerdings
dringt sie noch bis zu einer gewissen Tiefe in das Plasma ein. Die Welle wird exponentiell

mit exp (ik.z) = exp (—|k.|x) abgeschwicht. Die Eindringtiefe § ist somit definiert [16] als

§=1 = ———. (2.10)



2.3. EIN EINZELNES FREIES ELEKTRON IM LASERFELD

2.3 Ein einzelnes freies Elektron im Laserfeld

Betrachtet man ein einzelnes Elektron in einer elektromagnetischen Welle bzw. im Laser-

feld, so ist die Bewegung dieses Elektrons durch die Lorentzkraft bestimmt 18]

fg: —e(£+5xB). (2.11)

P ist der Impuls des Elektrons, wobei im klassischen Fall gilt 5 = m.v, und im relativisti-

T\ 2
schen Fall der Gamma-Faktor y = ——— = /1 + (mLec) miteinbezogen werden muss.

\1-v2/c?

Damit ist der Impuls dann p' = ym,... & und B sind das elektrische und das magnetische

Feld der Welle, welche auf das freie Elektron wirken.

Befindet sich das Elektron im Vakuum, d.h. liegt kein elektrostatisches Potential ¢, und
auch keine elektrische Stromdichte fvor, so sind & und B iiber das Vektorpotential A mit
E = —%—’f und B =V x A definiert.

Fiir eine in der x-y-Ebene linear polarisierte, ebene Lichtwelle, die sich in x-Richtung
ausbreitet, ist A= Ay cos ¢ - g mit der Phase ¢ = kix — w t und der Amplitude A,.

Damit ergeben sich elektrisches und magnetisches Feld zu

~ A "
&= —%t = A sing - g := —&sing - 4, (2.12)
B=Vx A=Ak sing-2:=—Bysing- 2. (2.13)

Die Intensitdt der Welle erhdlt man aus dem Betrag des Pointing-Vektors S gemittelt iiber

eine Periodendauer 7 :

I= <§> o= %caoé”f. (2.14)

Vergleicht man die Amplituden der elektrischen und magnetischen Felder, so erhilt man
im Vakuum B, = % Damit ist klar, dass bei der Lorentzkraft (2.11) die magnetische
Komponente 0, x B vernachlissigt werden kann, wenn gilt |”—2“‘ < 1, also im nichtrelativis-
tischen Grenzfall. In diesem Fall ist die Bewegung des Elektrons im Laserfeld nur durch das
elektrische Feld bestimmt und dementsprechend eine einfache Oszillation auf der y-Achse,

die sich mit den Anfangsbedingungen 7 (t = 0) = (0,0,0), @, (t = 0) = (0,42 0) und Losen

JwLme?




2.3. EIN EINZELNES FREIES ELEKTRON IM LASERFELD

von fl—’z — —e& bestimmen lisst. Man erhiilt

&y . .
F=— 62 sin¢ - v, (2.15)
wim,
U = co cos ¢ - g. (2.16)
WM,

Eine in der relativisitischen Laserplasmaphysik hiufig genutzte Grofe ist das normierte

e

mi . Dessen Amplitude ist gleichzeitig auch das Verhéltnis der klas-

sisch berechneten Amplitude aus (2.16) zur Lichtgeschwindigkeit ¢. Nur fiir a, = edo <1

Me-C

Vektorpotential d =

ist eine klassische Losung giiltig, ansonsten muss in (2.11) die magetische Feldkomponen-
te und auch die relativistische Massenzunahme mitberiicksichtigt werden. Mithilfe von a,

lasst sich die Intensitit darstellen als

2 W - 2
a .1737.1018 W pme

IL - =
A2 cm?

(2.17)

mit der Laserwellenléinge \.. Aus (2.17) wird klar, dass fiir 7, > 10*® Wem ™2 die Elektro-
nenbewegung relativistisch behandelt werden muss (fiir A, &~ 1 pm ), denn dann ist ay > 1.

Fiir die relativistische Elektronenbewegung in linear in ¢-Richtung polarisiertem Licht gilt

[18]

a? 1 Qo
= (¢ ¥ 2sm<2¢>> 34 P sing . (2.18)

Diese Trajektorie ist in Abbildung (2.1) in der linken Grafik fiir verschiedene a, dargestellt.
Betrachtet man Gleichung (2.18), so stellt man fest, dass es sich bei der Bewegung in y-
Richtung - genau wie bei der klassischen Ldsung - um eine einfache Oszillation handelt.
Allerdings ist nun eine Bewegung auf der x-Achse hinzugekommen, die sich aus einer Oszil-
lation mit der doppelten Frequenz und einer Driftbewegung mit der Driftgeschwindigkeit
Uprife = <%>TL = c% zusammensetzt.

Transformiert man die Elektronenbewegung in das Bezugssystem, welches sich gegeniiber

dem Laborsystem mit vp, in Laserpropagationsrichtung bewegt, so erhédlt man eine acht-

formige Bewegung. Die Trajektorie fiir diese Bewegung ist gegeben durch [18]
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I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Abbildung 2.1: Hier sind die Trajektorien fiir Elektronen in einer linear polarisierten ebe-
nen Lichtwelle dargestellt. Die linke Grafik zeigt verschiedene Trajektorien
im Laborsystem nach Gleichung (2.18) und die rechte Grafik zeigt die ent-
sprechenden Trajektorien im mit vp, mitbewegten System nach Gleichung
(2.19). Wie man an der linken Grafik sehen kann, bewirkt eine héhere
Laserintensitét, hier in a, eine schnellere Bewegung des Elektrons in Laser-
propagationsrichtung (die Periodendauer ist fiir alle Bewegungen gleich).
Im mitbewegten System erhélt man fiir gréfseres a, eine breitere ,,Acht” .

2 1 1
7= “Tz - sin(20) - & + %izsingb 4. (2.19)
Bhip 4% L1+ %

In der rechten Grafik in Abbildung (2.1) ist die Elektronenbewegung im mitbewegten
System gemék (2.19) dargestellt.

Betrachtet man statt einer unendlich langen Welle nun einen Laserpuls, der mit dem Elek-
tron wechselwirkt, so wird das bewegte Elektron analog zur obigen Betrachtung zwar in
x-Richtung verschoben, aber sobald der Laserpuls das Elektron iiberholt hat, befindet es
sich wieder in Ruhe. In der Realitit wird das Elektron hingegen in einem fokussierten La-
serpuls beschleunigt und hat nach der Wechselwirkung eine von null verschiedene Energie.

Hierbei wird die ponderomotive Kraft wichtig.

2.3.1 Die ponderomotive Kraft

Die ponderomotive Kraft ist eine nichtlineare Kraft, die auf Ladungen in einem Laserpuls
mit einem raumlich nicht konstanten Intensitdtsprofil wirkt [16]. Zur Beschreibung eines
Teilchens in einem Laserpuls beginnt man, wie im vorherigen Abschnitt, mit der Lorentz-
kraft (2.11) im klassischen Fall. Allerdings muss man fiir eine exakte Beschreibung der
Elektronenbewegung diese Gleichung an genaue den Positionen im Laserpuls, an denen

sich das Elektron zu einer bestimmten Zeit befindet, 16sen.
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2.3. EIN EINZELNES FREIES ELEKTRON IM LASERFELD

Fiir das elektrische Feld setzt man an

& = & (F) cos (w t) . (2.20)
Samtliche Ortsabhéingigkeiten des elektrischen Feldes sind im Term é(r) enthalten. Das
elektrische Feld des fokussierten Laserpulses ist, im Gegensatz zur ebenen Welle im vorhe-
rigen Abschnitt, also nicht nur zeitabhingig sondern auch ortsabhéingig. Entwickelt man

diese Funktion in eine Taylorreihe um den Startpunkt des Elektrons herum, so erhélt man

E(7t) = & Ft) + (07 V) Elrcry + .. (2.21)
Der konstante Term erster Ordnung & (7%,t) bewirkt durch medd%l = —e& (7y,t) eine einfache

Oszillation des Teilchens mit

57y = — & (7) cos (wit) und B = ———& (%) sin (wit) . (2.22)
mewy mw,

Als zusétzlichen Term zweiter Ordnung muss neben der linear angenéherten raumlichen
Verdnderung des elektrischen Feldes (57”1 . ﬁ) & |7—, noch ¥ x él beachtet werden. Fiir das
(in erster Naherung rdumlich konstante) magnetische Feld, das sich aber zeitlich veréndert,
ergibt sich nach der Maxwell-Gleichung Vx &= —%’? zu

Bi——19« Elrer, Sin (wi ). (2.23)

Wy

Durch Einsetzen der Terme zweiter Ordnung in die Lorentzkraft (2.11) und zeitlicher Mit-

telung erhilt man die ponderomotive Kraft
F 4z, L& ggo (2.24)
=M — ) =———— . :
o dt / — Amwi

Die ponderomotive Kraft zeigt also in Richtung des negativen Gradienten der Laserinten-
sitdt I, ~ @‘7’;2 und ist proportional zu dessen Betrag. Die Wirkung der ponderomotiven

Kraft auf ein einzelnes Teilchen ist in Abbildung (2.2) dargestellt.

Zur ponderomotiven Kraft 1dsst sich ein Potential definieren iiber Fpyq := —V®p,.4, also

11



2.4. IONISATIONSMECHANISMEN

L.

X

Abbildung 2.2: Die Elektronenbewegung in einem fokussierten Laserpuls ist hier gezeigt.
Zusatzlich zu einer transversal oszillierenden Vorwéartsbewegung durch den
Laserpuls, bewirkt die ponderomotive Kraft eine Beschleunigung des Elek-
trons in Richtung des negativen Gradienten der Pulsintensitit. Der Winkel

unter dem das Elektron emittiert wird, ist gegeben durch tanf = %
Abbildung gezeichnet nach [18].
oy = O 2 (2.25)
Pond — 4mewg S .

Dieses Potential entspricht auch der gemittelten kinetischen Energie eines Elektrons im
Laserfeld.

Zu beachten ist noch, dass es sich hier bisher um nichtrelativistische Grofen gehandelt hat.
Bei der Beschreibung von relativistischen Effekten muss noch die Ersetzung m, — (y); m.
vorgenommen werden, wobei (y); = /1 + ? der {iber eine Schwingungsperiode gemittelte,
relativistische Gamma-Faktor des Elektrons ist, das sich im Laserfeld mit der normierten
Amplitude des Vektorpotentials a, bewegt.

Um freie Elektronen beschleunigen zu kénnen, ist es erst einmal erforderlich diese durch

Ionisation von Materie zu erzeugen.

2.4 lonisationsmechanismen

Eine Moglichkeit zur Tonisation durch Licht ist der Photoeffekt. Mit ihm ist es allerdings
nicht moglich Folien fiir die Ionenbeschleunigung mit dem POLARIS-Laser zu ionisieren.
Der Grund ist, dass ein Lichtquant von POLARIS eine Energie von hw, = 1,2eV auf-
weist, die Austrittsarbeit fir z.B. Aluminium mit E,, = 5,985eV [65] aber deutlich grofer

ist. Allerdings ist die Ionisation mithilfe von nicht-linearen intensitdtsabhingigen Effekten

12



2.4. IONISATIONSMECHANISMEN

V(x)

LR ,,,,,,
\ -e&Ex

Abbildung 2.3: Hier ist die Tonisation mittels Tunnelionisation dargestellt. Das elektrische
Potential des Laserfeldes (rot) bewirkt eine Verformung des Coulombpo-
tentials. Hierdurch ensteht ein Potentialwall, den das gebundene Elektron
durchtunneln kann. Diese Verformung ist nicht statisch, sondern &ndert
sich zeitlich mit der Laserfrequenz.

moglich.

Der erste dieser Effekte ist die Multiphotonenionisation, bei der mehrere Photonen gleich-
zeitig von einem einzelnen Atom absorbiert werden [18]. Er spielt ab Intensitéten von 1, >
100 % eine Rolle. Bei der Multiphotonenionisation nimmt man an, dass das Coulomb-
Potential vom Laserfeld im Wesentlichen nicht beeinflusst wird. Hierbei werden mindestens
soviele Photonen absorbiert, wie zur Uberwindung der Austrittsarbeit benétigt werden,

wobei das abgeldste Elektron den Uberschuss der Energie als kinetische Energie forttriigt.

Bei der Tunnelionisation ist diese Annahme ganz explizit nicht mehr erfiillt [18]. Das

resultierende Potential ergibt sich in eindimensionaler Darstellung zu

1 Ze?

“dney ol

Vix)= esx. (2.26)

Ze ist die Ladung des ionisierten Atoms, wihrend z hier den Abstand vom Kern darstellt.
In Abbildung (2.3) ist der Vorgang der Tunnelionisation schematisch dargestellt. Ein quan-
titatives Kriterium zur Unterscheidung, ob Multiphotonenionisation oder Tunnelionisation

die grokere Rolle spielt, stellt der sogenannte Keldysh-Parameter dar [61]

E
=/ 5 2.2
7 2q)Pond ( 7)

Fiir die Unterscheidung der lonisationsregime gilt [18], dass fiir v < 1 die Tunnelionisation

13



2.4. IONISATIONSMECHANISMEN

wahrscheinlicher ist und fiir v > 1 die Multiphotonenionisation. Hierbei ist anzumerken,
dass die Grenze zwischen beiden Regimen flieflend verlduft und diese nicht strikt bei v ~ 1

unterscheidbar sind.

Wird die Laserintensitat noch weiter erhoht, was eine Erhohung der Laserfeldstérke zur
Folge hat, so kann es sein, dass der Potentialwall aus Abbildung (2.3) so stark abgesenkt
wird, dass das Elekron direkt freigesetzt werden kann [18]. Diesen Mechanismus bezeichnet

man als over-the-barrier- oder barrier-suppression-lonisation. Die erforderliche Feldstérke

ergibt sich aus (2.26) mit der Bedingung 8g(m) lzo = 0 und V (zy) = —Ei, zu

T

TTEy

é‘? =
ion Zeg

(Eion)?. (2.28)

Hieraus erhélt man die entsprechende Laserintensitét iiber Gleichung (2.14)

CEO (47‘(60)2 4 9 W Eion 4 ].
Iy = ———F— (Eip) ~4,0-10" — - C—. 2.2
o 32726 (Ben) 0-10 cm? eV Z? (2:29)

Betrachtet man als Beispiel ein Wasserstoffatom, so erhdlt man fiir £, = 13,6 eV die Feld-
stirke &,, ~ 3,2 - 10'° % und die Intensitét I, ~ 1,4 - 104 % ab der Wasserstoff direkt
ionisiert wird. Ab dieser Intensitdt konnen also die beiden vorherigen Regime vernach-
ldssigt werden und die over the barrier - Tonisation dominiert. Trifft der Intensitétspeak
eines relativistischen Laserpulses (vgl. Abbildung (2.4)) auf eine Folie, so ergeben sich
Intensititen von mehr als 10'® % , so dass die over the barrier - Ionisation der domi-
nierende lonisationsmechanismus ist. Fiir das mehrere Nanosekunden lange ASE-Plateau
(Amplified Spontaneous Emission), welches unter dem Hauptpuls liegt, sind die Intensita-
ten allerdings sehr viel geringer. So liegt der Kontrast an POLARIS, wenn man die schnelle
Pockelszelle zur Kontrastverbesserung nimmt (vgl. Abbildung (3.3)), ab 0,5ns vor dem In-
tensitatspeak bei % ~ 10~%. Somit hat man eine Intensitit von ~ 5-10!! C% iiber einen
Zeitraum von 0,5ns bis zum Eintreffen des Hauptpulses auf der Folie. Diese reicht aus, um
durch Multiphotonenionisation, Tunnelionisation oder auch Stofionisation (durch andere
Ionisationsmechanismen ,befreite Elektronen werden im elektrischen Feld des Lasers be-
schleunigt, geben einen Teil ihrer Energie durch Stofe ab und ionisieren dadurch Atome)

Atome der Folie zu ionisieren.
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log(l)

Vorpulse

X -L O

Abbildung 2.4: Die linke Graphik zeigt schematisch einen Laserpuls. Dieser besteht nicht
nur aus einem Hauptpuls, der im Fall von POLARIS ~ 150fs lang ist,
sondern auch aus einem ~ ns langen ASE-Untergrund bzw. ASE-Plateau
(Amplified Spontaneous Emission), auf dem sich wiederum dem Haupt-
puls vorausgehende Vorpulse befinden konnen. Trifft die ansteigende Flan-
ke des Hauptpulses oder der ASE-Untergrund und mégliche Vorpulse auf
ein Target, so erhélt man durch lonisation ndherungsweise ein exponentiell
abfallendes Dichteprofil, bevor der Hauptpuls auf das Target trifft. In der
rechten Abbildung ist so ein Dichteprofil dargestellt.

2.5 Absorptionsmechanismen

Wie man anhand von Gleichung (2.24) und dem Austausch von m, durch die Protonenmas-
se m, sieht, ist es selbst bei hohen Intensitdten nicht mdglich Protonen im Gegensatz zu
Elektronen direkt zu beschleunigen. Der Grund ist die um den Faktor %: ~ 1836 grofsere

Protonenmasse.

Die Protonenbeschleunigung ist stattdessen ein indirekter Prozess. Zuerst werden Elektro-
nen beschleunigt und die durch Ladungstrennung entstehenden elektrischen Felder wirken
dann auf die Protonen (siche Abschnitt (2.6)).

Betrachtet man einen Laserpuls, so besteht dieser nicht nur aus dem eigentlichen Haupt-
puls, sondern auch aus dem ASE-Plateau sowie moglichen Vorpulsen, wie in der linken
Grafik in Abbildung (2.4 ) schematisch dargestellt ist. Wenn ASE und mégliche Vorpulse
auf das Target treffen, so bewirken sie durch lonisation die Entstehung eines Vorplasmas,
mit dem der Hauptpuls wiederum in Wechselwirkung tritt.

Das Vorplasma lésst sich ndherungsweise eindimensional und mit mit einem exponentiell
abfallenden Elektronendichtegradienten beschreiben, wobei sich die Targetoberfliche bei

x = 0 befindet und der Laserpuls von links kommt, wie in Abbildung (2.4) in der rechten
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2.5. ABSORPTIONSMECHANISMEN

Grafik dargestellt ist. Dann hat man fiir die Elektronendichte [17]

Neo-€xp(F), <0
ne(z)=14 " (7) . (2.30)

Ne0y x>0

Hierbei ist L = ¢t die Plasmaskalenléinge und stellt die Distanz dar, nach der die Elektro-

nendichte auf den Wert n, (z) = ncfED abgefallen ist. n., ist nach Definition die Elektronen-

dichte im ungestorten Target.

ZkgT., = m kT, Z
~3,1-10° — - C—
m, ’ s keV A

¢, = (2.31)

ist die lonenschallgeschwindigkeit, wobei A die atomare Massenzahl angibt. Die Ausdeh-
nung des Vorplasmas, also die Gréfe von L, ist unter anderem durch den ASE-Kontrast,
die Linge des ASE-Plateaus und das Auftreten von Vorpulsen sowie deren Intensitét be-
stimmt. Je besser der Kontrast ist, desto steiler ist der Anstieg der Elektronendichte, was
wesentlichen Einfluss auf die Absorption des Laserpulses hat.

Die wesentlichen Absorptionsprozesse zur Beschleunigung von Elektronen, sind die Re-
sonanzabsorption, das Brunel-Heizen, die ponderomotive Beschleunigung, die auf der in
Abschnitt (2.3.1) erliuterten ponderomotiven Kraft beruht, sowie das J x B-Heizen [17].
Bei diesen Beschleunigungsmechanismen handelt es sich um sogenannte stofifreie Absorp-
tionsprozesse. Dies bedeutet, dass Stoke von Elektronen mit Ionen nicht beriicksichtigt
werden, was gerechtfertigt ist, wenn angenommen werden kann, dass Kollisionen eine un-

tergeordnete Rolle spielen.

Fiir die Kollisionsfrequenz von Elektronen mit Ionen gilt v, o (kBTe)_g/ 2 Diese liisst sich
aus dem Coulombstof von Elektronen mit Ionen herleiten [20]. Nach [18] gilt fiir die Tem-
peratur an der Targetoberfliche kg7, I:l/ 942/9 womit dann fiir die Kollisionsfrequenz
Vg X I;2/ 3¢=1/3 igt. I, stellt die Intensitit auf dem Target dar, wiahrend ¢t die Dauer der
Bestrahlung ist. Ab Intensitéten von mehr als 10 % kann die Absorption in guter Nihe-
rung als stofsfrei beschrieben werden [18]|. Da mit dem Hauptpuls eine Intensitit von etwa
5-101 C% (vgl. Intensitdt in Kapitel 5) auf das Target trifft, kann hier die Absorption
des Laserpulses als stofsfrei angenommen werden. Allerdings spielen durch die ansteigende

Pulsflanke, beginnend etwa 30 ps vor dem Hauptpuls (vgl. Abbildung (3.3)) und durch die

ASE, Stofiprozesse zu fritheren Zeiten bzw. bei niedrigeren Intensitidten eine Rolle. Auch
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2.5. ABSORPTIONSMECHANISMEN

wenn man einen Laserpuls rdumlich betrachtet, ist die Intensitét nicht {iberall gleich dem
Maximalwert, d.h. in den &ukeren Bereichen des Fokus ist sie niedriger. Dadurch kénnen
Stofprozesse bei der Absorption der Laserenergie ,am Rand des Fokus* ebenfalls eine Rolle

spielen.

Um die Relevanz der einzelnen Absorptionsmechanismen einschétzen zu kénnen, soll hier
ein Vorplasmaprofil abgeschétzt werden, das ndherungsweise dem im Experiment vorhande-
nen entspricht. Zur Abschétzung des Vorplasmas wird fiir eine rein 1-dimensionale Betrach-
tung der zeitliche Intensititskontrast bei Verwendung der schnellen Pockelszelle betrachtet
(vgl. Abbildung (3.3)) und als Target Aluminium verwendet. Die Ionisierungsenergie fiir
das duferste Elektron von Aluminium liegt bei 5,985eV. Damit ist die over-the-barrier-
Intensitiit nach Gleichung (2.29) I, ~ 5,1 - 1012 C% Allerdings kann Aluminium durch
Multiphotonenionisation oder Tunnelionisation auch schon bei geringeren Intensititen io-

nisiert werden.

Fiir Zeiten von mehr als 1 ns vor dem Hauptpuls des Lasers ist hier der relative Intensitéts-
kontrast ~ 1079, womit die Intensitiit auf dem Target bei ~ 5 - 10'° % liegt. Dies reicht
noch nicht aus, um Aluminium direkt zu ionisieren. Ahnlich sieht es 0,5ns vor dem Eintref-
fen des Hauptpulses aus. Dort kann man von einer Intensitit von ~ 5- 10! % ausgehen.
D.h. hier wird sich ein wenig ausgedehntes Vorplasma aufgrund von Multiphotonenioni-

sation und Tunnelionisation bilden. Dessen Expansion wird in der folgenden Betrachtung

vernachléssigt.

Over-the-Barrier-Tonisation tritt allerding im Bereich von mehreren Pikosekunden vor dem
Hauptpuls auf. Im Bereich von 5ps bis 10ps (fiir die Rechnungen wird hier von 10 ps
ausgegangen) nimmt die Intensitdt einen Wert von etwa 5 - 10140% an. Dementspre-
chend wird Aluminium dreifach ionisiert und man hat ein Vorplasma mit einer Dichte
von ne &~ 3-6-10%2cm™3. Geht man davon aus, dass die Elektronen in diesem Plasma
eine Temperatur von kg7, ~ 100eV besitzen, so hat man nach Gleichung (2.31) fiir die

Tonenschallgeschwindigkeit ¢, ~ 5 - 104 4 Damit ist die Plasmaverteilung bei Eintreffen

des Hauptpulses gegeben durch n. ~ 1,8 -10%3 cm™3 - exp (075rpm).
Nach Gleichung (2.8) ist die kritische Dichte an POLARIS n. =~ 1,0 - 10*! cm 3. Dieser

Wert ist also bei einem Abstand von —z & 2,6 pm vor der Targetoberfliche erreicht.
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Target

Einfallender Laserpuls, Plasma

p-polarisiert

n n

e,refl c

Abbildung 2.5: In dieser Grafik ist die Reflektion eines p-polarisierten Laserpulses in ei-
nem Plasma schematisch dargestellt. Der Laserpuls dringt nicht bis zum
Bereich der kritischen Dichte n. vor, sondern wird schon bei n., reflektiert.
An diesem Wendepunkt bewirkt die parallel zur Targetnormalen gerich-
tete elektrische Feldkomponente des Laserpulses eine Beschleunigung von
Elektronen in das Target hinein. Abbildung gezeichnet nach [17].

2.5.1 Resonanzabsorption

Fiir die Resonanzabsorption betrachtet man einen p-polarisierten Laserpuls, d.h. der elek-
trische Feldvektor liegt in der Einfallsebene des Lasers [17]. Zusétzlich soll fiir den Einfalls-
winkel 8 > 0 gelten. Damit existiert eine Komponente des elektrischen Feldes, die parallel
zum Gradienten der Elektronendichte des Vorplasmas gerichtet ist, wie in Abbildung (2.5)
gezeigt ist.

Im Gegensatz zum senkrechten Einfall eines Laserpulses, kann bei schréigem Einfall der
Puls nicht bis zur kritischen Dichte n. vordringen, da er schon im unterdichten Plasma in

den Bereich niedriger Dichte abgelenkt wird. Der Wendepunkt des Laserpulses liegt bei

Ne, = N OS> 6. (2.32)

An diesem Punkt ist die elektrische Feldkomponente des Laserpulses parallel zur Target-
normalen gerichtet und es bildet sich eine stehende Welle aus. Das elektrische Feld fallt

in Target-Richtung exponentiell ab, allerdings kann es trotzdem ausreichen, um Plasma-
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oszillationen am Punkt der kritischen Dichte resonant anzuregen. Diese Anregung kann so
stark sein, dass diese Oszillation bricht und Elektronen in das Target beschleunigt werden.
Fiir einen Einfallswinkel von # = 21°, wie er beim Experiment mit Folien an POLARIS
verwendet wird, ist n., ~ 8,7 - 1020 cm™3. Fiir das exponentiell abfallende Dichteprofil,
welches im vorangehenden Abschnitt abgeschéiitzt wurde, ist der Abstand zwischen dieser
Dichte und der kritischen Dichte lediglich Az =~ 0,1 pm.

Die Resonanzabsorption tritt bei grofsen Skalenliangen der Plasmadichte auf, d.h. k L > 1
[18]. Nimmt man den im vorhergehenden Abschnitt bestimmten Wert fiir die Plasmaska-
lenldnge und die Laserwellenlinge am POLARIS, so hat man lzpim -0,5pum =~ 3,1, d.h. diese
Bedingung ist erfiillt. Der Anteil, der durch Resonanzabsorption absorbierten Intensitét,

ist gegeben durch [18§]

2
Nya R % . (2,35 - exp <—2§)>) , (2.33)

mit € = kL - sinf. Fiir die bisher verwendeten Parameter bekommt man daraus eine
Konversionseffizienz von 7,, ~ 0,6. Da dieser Wert aber einerseits auf einer Abschétzung
der Plasmaskalenldnge beruht und diese Formel andererseits unabhéngig von der Laserin-
tensitat ist, sollte er mit Vorsicht verwendet werden. Resonanzabsorption wird sicherlich
im Verlauf der Wechselwirkung des gesamten Laserpulses mit dem Target eine Rolle spie-

len, allerdings wird beim Eintreffen des Hauptpulses und den damit auftretenden relati-

019 AW

omZ €in anderer Effekt dominieren, ndmlich die

vistischen Intensitdten mit mehr als 1

ponderomotive Beschleunigung (vgl. Abschnitt (2.5.4)).

2.5.2 Brunel-Heizen

Beim Brunel-Heizen, auch Vakuum-Heizen genannt, betrachtet man wie bei der Reso-
nanzabsorption einen schrig einfallenden p-polarisierten Laserpuls [18]. Im Gegensatz zur
Resonanzabsorption findet das Brunel-Heizen allerdings an Plasmen mit besonders steilen
Dichtegradienten statt, was kurzen Skalenldngen entspricht.

Betrachtet man wie bei der Resonanzabsorption eine durch den Laserpuls angeregte Elek-
tronenoszillation, so gilt fiir die maximale Auslenkung der Elektronen nach Gleichung

(2.15)
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(2.34)

Ist nun z, > L, so sind die Elektronen am Grenzbereich zwischen Vakuum und Plasma
direkt dem Laserfeld im Vakuum ausgesetzt. Hierbei werden sie aus dem Target hinausge-
zogen, aber sobald sich die Richtung des elektrischen Feldvektors umkehrt, direkt in das
Target hineinbeschleunigt. Da das Plasma iiber kurze Distanz iiberdicht wird, kann das
Laserfeld nur iiber eine Strecke von (2.10) wirken. Dies bedeutet, dass das Elektron mit
einer endlichen kinetischen Energie in das Target eindringen kann, ohne dass es vom Laser-
feld wieder aus dem Target herausgezogen wird. Mit den bisher verwendeten Groken gilt
z, ~ 0,9 pm und damit ist Brunel-Heizen moglich. In der relativistischen Néherung a, > 1
héngt die Absorptionseffizienz fiir Brunel-Heizen nur vom Einfallswinkel des Lasers ab und

ist gegeben durch [18§]

4mrsin 6 tan 0
(7 + sin 6 tan 6)*

7/]br ~ (235)

Fiir einen Einfallswinkel von 6 = 21° hat man 7, =~ 0,16. Nach Gibbon [18] liegt der
Wert fiir die Absorptionseffizienz beim Brunel-Heizen fiir relativistische Intensitdten bei

My &~ 0,1 — 0,15.

2.5.3 Jx B - Heizen

Genau wie das Brunel-Heizen tritt auch das Jx B - Heizen an stufenférmigen Dichteprofilen
auf [18]. Ursache fiir das J x B - Heizen ist der @ x B - Term der Lorentzkraft. Eine linear
polarisierte elektrische Welle mit & = &(a) sin (wt) - § bewirkt durch die Lorentzkraft eine

longitudinale Kraft mit

2
"ie%“; (1 — cos (2wit)) - &. (2.36)

Fo-

Hierbei ist v,, die Oszillationsgeschwindigkeit der Elektronen. Wiahrend der erste Term in
Gleichung (2.36) eine konstante Kraft bewirkt, stellt der zweite Term eine Kraft dar, die
mit der doppelten Laserfrequenz oszilliert. Die Wirkungsweise dieser Kraft ist analog zum
Brunel-Heizen, beschleunigt Elektronen also entlang des Dichtegradienten. Allerdings ist

das Jx B - Heizen im Gegensatz zu Resonanzabsorption und Brunel-Heizen am Effektivsten
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fiir senkrechten Lasereinfall. Auferdem gilt, dass J x B - Heizen fiir alle Polarisationen
auer zirkularer stattfindet. Fiir das J x B - Heizen werden dhnliche Absorptionseffizienzen

angegeben wie fiir das Brunel-Heizen, also 0,1 — 0,15 [17].

2.5.4 Ponderomotive Beschleunigung

Wie schon in Abschnitt (2.3.1) erldutert, kénnen Elektronen durch die ponderomotive
Kraft beschleunigt werden. Die Elektronen werden hierbei in Laservorwartsrichtung in das
Target hineinbeschleunigt, wobei der Laserpuls ihnen nicht folgen kann und an der durch
(2.32) definierten Position reflektiert wird. In Abschnitt (2.3.1) wurde die ponderomotive
Kraft als auf ein einzelnes Teilchen wirkende Kraft hergeleitet. Betrachtet man ein Plasma
als Fliissigkeit und leitet die ponderomotive Kraft dariiber her, so kommt man alledings
zu dem gleichen Ergebnis [20]. Allerdings muss fiir die Beschleunigung von Elektronen mit
hochintensiven Lasern das Problem relativistisch betrachtet werden. Eine Herleitung fiir

das relativistische ponderomotive Potential findet sich z.B. in [5§]

Bpors = mec? ({(7)7 — 1) = m.c? <\/1 + (ILA2) /(1,37 - 108 Wem—2pm?) — 1> . (2.37)

Dabei wurde von Wilks et al. [23] dieses ponderomotive Potential durch Simulationen auf
die Elektronentemperatur, die Elektronen durch Beschleunigung an der Vorderseite eines
Targets erreichen kénnen, zuriickgefithrt. Dementsprechend handelt es sich bei diesem Me-
chanismus um den dominanten Absorptionsmechanismus auf der Targetvorderseite. Man

hat also

kT & ®pong. (2.38)

Niherungsweise kann man fiir groke Intensititen kT, ~ /I \? angeben.

2.6 Target Normal Sheath Acceleration (TNSA)

Die Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) [9] ist ein Mechanismus zur Beschleuni-

gung von Tonen bzw. Protonen.
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der TNSA. Hier ist noch anzumerken, dass die
Elektronen auf der Targetriickseite keine statische Ansammlung bilden,
wie man aus der Skizze erahnen konnte, sondern in das Target zuriick-
und dann wieder hinausbeschleunigt werden. Auferdem breiten sie sich
in transversaler Richtung aus, was zu einer Verringerung des TNSA-Feldes
fiihrt. Ebenfalls eingezeichnet sind Elektronen. die sich entgegengesetzt der
vorwarts beschleunigten Elektronen bewegen, da sonst magnetische oder
elektrische Felder, die durch den Vorwértsstrom erzeugt werden, diesen
zusammenbrechen lassen wiirden [31, 32.

Oft werden als Target Folien mit einer Dicke im Bereich von Mikrometern und Nanometern
genutzt [7, 8]. Aber auch die Verwendung von anderen Targets wie z. B. Tropfchen oder
mikrostrukturierten Folien ist Gegenstand der aktuellen Forschung |21, 22|. In diesem Ab-
schnitt soll die TNSA am Beispiel von Folien erldutert werden. Der TNSA-Mechanismus
ist in Abbildung (2.6) schematisch dargestellt.

Durch die ansteigende Flanke eines auf die Folie gerichteten Laserpulses (bzw. in der Re-
gel schon durch ASE und Vorpulse) kommt es an der Folienvorderseite zur Ionisation von
Folienatomen und es bildet sich ein Vorplasma. Trifft nun der Hauptpuls auf dieses Vor-
plasma, so werden Elektronen durch verschiedene Mechanismen (sieche Abschnitt 2.5) in

das Target hinein beschleunigt.

Die mittlere freie Weglénge der der auf relativistische Energien beschleunigten Elektronen
ist hierbei so grof, dass diese das Target durchdringen kénnen. Wéhrend einige wenige
Elektronen sich von dem Target entfernen kénnen, wird der Grofsteil vom durch die La-

dungstrennung entstehenden Coulumbpotential in unmittelbarer Ndhe von der Targetriick-
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seite gehalten. Diese Elektronen werden ins Target hinein und wieder hinaus beschleunigt
und breiten sich mit der Zeit immer weiter vom Zentrum der austretenden Elektronen
auf der Riickseite nach aufsen aus. Man betrachtet diese als eine Ladungswolke auf der
Targetriickseite, welche oft {iber eine Boltzmannverteilung mit einer Ausdehnung in Nor-

malenrichtung von der Debye-Lénge A beschrieben wird.

Das sich hieraus ergebende elektrische Feld &rysa auf der Targetriickseite ldsst sich iiber
die Annahme abschétzen, dass dieses TNSA-Feld Elektronen mit der Temperatur kg7,

zuriickhalten muss:

keT.
eXp

(2.39)

CgaTNSA ~

Die Elektronentemperatur wird hier mit dem ponderomotiven Potential abgeschitzt (2.38)
und kann Werte im MeV Bereich annehmen.

In einem Experiment zur Ionenbeschleunigung am JETI-Laser (E, = 500mJ, 7, = 80fs,
AL = 800nm, I, = 1,1-10' %) mit 6 pm dicken Titanfolien konnten kg7, = (1,5 +0,4) MeV
und Ap = (1,0 £ 0,2) pm sowie die Feldstiarke des TNSA-Feldes &rysa = (1,1 +0,4) % be-
stimmt werden [24]. Dieses elektrische Feld geniigt, um Atome auf der Targetriickseite zu

ionisieren und die resultierenden lonen auf Energien von mehreren MeV zu beschleunigen.

Dabei gilt fiir die zu beschleunigenden lonen wegen ma = q&ysa = a = %éaTNSA, dass die
Ionen mit dem grofiten Verhdltnis von Ladung zu Masse am stédrksten beschleunigt werden.
Bei diesen Tonen handelt es sich in der Regel um Protonen von der Folienriickseite, die dort
aufgrund von wasserstoffreichen Verunreinigungen vorhanden sind, sofern sie nicht gezielt

entfernt wurden [22, 25].

Die Emissionsrichtung der Ionen ist normal zur Targetriickseite. Allerdings kann es bei
schrigem Lasereinfall zu geringen Abweichungen der Emissionsrichtung in Laservorwérts-
richtung kommen, was aus lokalen Abweichungen der Targetnormalen auf der Folienriicksei-
te resultiert [54]. Diese konnen z.B. durch Ausbreitung einer ASE-induzierten Schockwelle

in der Folie zustande kommen.

Die zahlreichen Modelle zur TNSA werden von Macchi et al. |5] in zwei Bereiche einge-
teilt. Bei den statischen Modellen wird das TNSA-Feld als konstant angenommen und
davon ausgegangen, dass die leichtesten Ionen, welche zu Beginn des Beschleunigungspro-

zesses beschleunigt werden, das TNSA-Feld nicht beeinflussen. Die dynamischen Modelle
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beschreiben hingegen die Teilchenbeschleunigung als die Expansion eines quasineutralen

Plasmas.

2.6.1 Statischer Ansatz

Ausgangspunkt fiir viele Modelle ist die Poissongleichung [5], die fiir mehrere Ionenspezies

n, mit jeweiligem Ionisationsgrad Z; wie folgt geschrieben werden kann:

V2 = e (n -3 Zjnij) . (2.40)

Bei einem eindimensionalen Modell, bei welchem nur eine einzelne Ionenspezies betrachtet
wird, gilt vereinfacht
0%¢

€053 =€ [N (z) — Zn; (x)]. (2.41)

Die Elektronenverteilung ist im thermischen Gleichgewicht mit dem elektrostatischen Po-

tential und wird mit einer Boltzmannverteilung

N () = N €XP (elfB(Ti)) (2.42)

beschrieben. Es gilt also fiir  — —o0, ¢ (—o00) — 0 und damit ist n, (—o0) = n.. Fiir
die Ionendichte nimmt man n; (z) = nyH (—x) an, wobei H (x) die Heaviside-Funktion ist.
Auferdem gilt Zny, = ng.

Gleichung (2.40) ist fiir x > 0 analytisch l6sbar [26]. Man erhilt fiir das elektrische Potential
¢(z), das elektrische Feld an der Grenzfliche & (x = 0) und die Elektronendichte n.(z)

¢ (z) = f%ZTe [m <1 + 2\/”;%%) + 1] (2.43)

2 ke,
E(x=0)= ’/e: :A: (2.44)

Ne (T) = M €Xp [—2111 <1 +

2\/::%) - 1} . (2.45)

Allerdings strebt bei dieser Losung ¢ (c0) — —oo fiir z — oo. Somit existieren in diesem
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Modell Tonen, die auf unendlich hohe Energien beschleunigt werden.

2.6.2 Plasmaexpansion ins Vakuum

Das vermutlich einfachste dynamische Modell zur lonenbeschleunigung ist das selbstdhn-
liche Modell zur Plasmaexpansion ins Vakuum und geht auf Gurevich et al. [27] zuriick.
Eine Rekapitulation dieses Modells findet sich in den Einleitungen vieler spéiterer Verdf-

fentlichungen, so z. B. in [28-30].

Die Ausgangssituation ist hier analog zu der von Abschnitt (2.6.1), d.h. zur Zeit t = 0
hat man fiir z < 0 einen mit Plasma gefiillten Halbraum und fir z > 0 Vakuum. Man
betrachtet eine einzelne Ionenspezies mit n; = ny-H (—z) und die Elektronendichte wird mit
Gleichung (2.42) beschrieben, wihrend das elektrostatische Potential die Poissongleichung
(2.41) erfiillt.

Fiir ¢ > 0 wird nun angenommen, dass sich die Elektronen im thermischen Gleichgewicht
mit ¢ befinden, d.h. die Gleichungen (2.41) und (2.42) behalten weiterhin ihre Giiltigkeit.
Die Ionen werden im Modell des frei expandierenden Plasmas als Fliissigkeit angesehen,

weswegen die Ionendynamik hydrodynamisch beschrieben wird mit

0 0 B ov: 0 0 L foler
(815 + vi@x) n = —nia—x und m (8t + Ui&r) v, = Zea—m. (2.46)

Hierbei ist v, die Tonengeschwindigkeit. Eine selbstahnliche Losung fiir (2.46) erhélt man,

wenn man in (2.41) die Bedingung der Quasineutralitét einsetzt, also n, ~ Zn;. Fiihrt man

nun die Variable £ = % ein, so erhilt man als Losung fiir x + ¢t > 0, wobei © = —¢t der

Position einer nach links laufenden postiven Ladungsfront entspricht,

Ne=2Zn; =ngexp(—§—1), un=c(E+1), ep=—keT. (E+1). (247)

Das fiir die Beschleunigung verantwortliche elektrische Feld ergibt sich zu

_90 e == (2.48)

Die Losung (2.47) beschreibt eine exponentiell abfallende Ionendichte. Aufserdem gilt fiir

wyit > 1 und & — oo, dass v; unendlich grofs wird und dementsprechend fiir die erreichbare
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4

_Cst Xront X

Abbildung 2.7: Skizze der Teilchendichten des selbstdhnlichen Models mit Berticksichti-
gung der Tonenfront. Fiir die Skizze wurde nach Gleichung (2.47) Z = 1
gewahlt. Abbildung gezeichnet nach [5].

Ionenenergie keine Obergrenze existiert, was natiirlich nicht der Realitéit enspricht. Tat-
séchlich bildet sich eine Ionenfront aus und die Ionengeschwindigkeit muss ein Maximum

annehmen.

Das selbstdhnliche Modell ist nur fiir ein quasineutrales Plasma giiltig, was eine Grun-
dannahme fiir die Herleitung von (2.46) ist. Dies ist aber insbesondere im Bereich der

Ionenfront nicht erfiillt. Hier gilt, dass die lokale Debye-Lénge

Teo

)\D,I = )\D

— doexpl(1+€) /2 (2.49)

grofer ist als c¢t. Auch direkt zu Beginn der Expansion fiir w,t < 1 besitzt (2.47) keine

Giiltigkeit, denn hier ist A\p > c¢it. Mora [28] hat die Bildung der Ionenfront bei seiner

Erweiterung des Modells beriicksichtigt, was im Folgenden erldutert werden soll.

Erginzung zum selbstdhnlichen Modell nach Mora

Fiir eine Abschétzung der Position der lonenfront wurde der Punkt gewahlt, an dem Ap =
¢t ist.

Dieser Position entspricht 14 ¢ = 2In (w,t) mit einer Geschwindigkeit der Ionenfront nach

(2.47) von Ui gone = 2¢5ln (w,t). Das elektrische Feld an dieser Position ist

&

bl
Wyt

éofront:2'éos:2

(2.50)
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mit & = |/ "eokele,
Durch numerisches Losen der Gleichungen (2.41), (2.42) und (2.46) konnte Mora [28] eine

fiir alle Zeiten t giiltige Interpolationsformel fiir das elektrische Feld zu

2
Sfront = S N (2.51)

2ee + (wpyit) 2
bestimmen. Aus diesem Ausdruck erhélt man fiir ¢ = 0 Gleichung (2.44) und fiir w,t > 1
ergibt sich wiederum (2.50).

Mithilfe von (2.51) erhélt man Ausdriicke fiir die Geschwindigkeit vfo, und Position Zgon

s dVront _ ZeStront dTfont _ 3 _ _wpit
der Tonenfront iiber =fpet = s und =Rt = v, mit T = Jaes 2U
Vfront = 265 |:1n (T + 7—2 + 1):| 5 (252)

Lot = 2V 2€eAp |:7' In (7‘ +VT+ 1) — \/m+ 1} . (2.53)

Die Energie der Frontionen ergibt sich nun einfach aus (2.52) zu

By~ 27ksT, [m (7’ V2 1)} ‘. (2.54)

In diesem Modell sind die Elektronentemperatur kg7., eine Beschleunigungszeit ¢ sowie
die Elektronendichte n. einzusetzende Parameter, die im Experiment nicht direkt zuging-
lich sind, sondern iiber bestimmbare Grofsen wie die Laserpulsenergie oder Laserpulsdauer

abgeschétzt werden miissen.

2.7 Weitere Beschleunigungsmechanismen

Auch wenn die Tonenbeschleunigung mit TNSA immer noch Gegenstand der Forschung ist,
so wird doch in Richtung effektiverer Beschleunigungsmechanismen geforscht, die - dank
weiteren Verbesserungen am zeitlichen Intensitdtskontrast und der maximalen Pulsenergie

- auch mit POLARIS in naher Zukunft erreichbar sein werden.

Einer dieser - bei hoheren Intensitaten und besserem Kontrast - dominierenden Beschleuni-

gungsmechanismen ist Radiation Pressure Acceleration (RPA). Im Gegensatz zum TNSA-
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Abbildung 2.8: Die schwarze Kurve in der linken Abbildung stellt die mit dem TNSA-
Prozess erreichbare Tonenenergie nach Schreiber et al. [62] dar. Diese ist
proportional zur Wurzel der Laserleistung. Bei Laserleistungen gréfer als
etwa 120 TW beginnt RPA - dank der direkten Proportionalitdt zur Laser-
leistung - effektiver zu sein. Linke Abbildung aus [63]. Rechte Abbildung
aus [64]. Hier wurden verschiedene experimentell gemessene erreichte Pro-
tonenenergien eingetragen und mit Trendlinien versehen. In Zukunft sollte
es mit POLARIS méglich sein Protonenenergien von mehr als 100 MeV zu
erreichen, wenn man der griinen Trendlinie folgt.

Prozess findet der RPA-Mechanismus vollstindig auf der Vorderseite eines Targets statt

und beschleunigt die Ionen in Vorwértsrichtung d.h. in das Target hinein.

Hierbei wirkt die ponderomotive Kraft auf die Elektronen und beschleunigt diese ins Tar-
get. Aufgrund ihrer sehr viel grofieren Masse, ist die Wirkung der ponderomotiven Kraft
auf die Tonen deutlich geringer. Dadurch entsteht eine Ladungstrennungsschicht und ein
elektrisches Feld baut sich auf. Dieses wirkt auf die Ionen und beschleunigt sie. Das passiert
auch begleitend zum TNSA-Mechanismus, allerdings dominiert der RPA-Prozess erst ab
hoheren Intensitdten bzw. Pulsleistungen in Bezug auf die erreichbaren Protonenenergien

(vgl. linke Grafik in Abbildung (2.8)).

Macchi et al. [5] teilen RPA in zwei Bereiche ein. Fiir dicke Targets (das Target ist deutlich
dicker als die Ladungstrennungsschicht) arbeitet man im sogenannten Hole boring regime,

welches besonders fiir nahkritische Targets (n. 2 n.) eine Rolle spielt.

Die maximal erreichbare Protonenenergie ist in diesem Regime gegeben durch [5, 41, 42]

B

E...=2m R
" 1+2VB

(2.55)
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Fiir den Parameter B gilt hierbei B = miInL;CS = aiﬁ:z: a2, wobei a die Polarisation des
Laserpulses angibt (o = 1 fiir zirkulare und = 3 fiir lineare Polarisation). Interessant ist
hier neben der Proportionalitit B o« a2 besonders B o nie Hierdurch ist es moglich die
Protonenenergien zu erhchen, indem man - statt die Laserintensitét zu erhéhen - Targets

nutzt, fiir deren Dichte n, 2 n. gilt.

Betrachtet man als Target fllissigen Wasserstoff, so hat man fiir die Elektronendichte einen
Wert von n, ~ 4,2 - 102 cm™3. Mit n. ~ 1,0 - 10*! cm™3 ist also n. ~ 42 - n.. Nimmt
man eine Intensitit von ~ 102! C% an, was a, ~ 25 entspricht und mit POLARIS in
naher Zukunft erreichbar sein wird, ldsst sich mit Gleichung (2.55) schon eine Protonen-
energie von E,, ~ 13MeV abschitzen. Allerdings sei hier darauf hingewiesen, dass es
sich bei Gleichung (2.8) zur Bestimmung der kritischen Dichte n, um eine nichtrelativis-
tische Ndherung handelt. Dementsprechend muss dort die relativistische Massenzunahme
der Elektronen beriicksichtigt werden, was in einem groferen Wert fiir die kritische Dichte
von n, ~ 1,0 -10*'em™3 - /1 + ? resultiert. Damit gilt Z—i ~ 2, was zu einer héheren
Protonenenergie von E,,, ~ 170 MeV fiihrt.

Ein weiteres, der RPA untergeordnetes, Regime ist das sogenannte Light sail regime |5].
Hierbei verwendet man z.B. sehr diinne Folien als Targets. Dementsprechend sind an den
Laserpuls hohe Kontrastanforderungen gerichtet, damit dieses diinne Target (z. B. nur we-
nige Nanometer diinne Folien) auch vollsténdig intakt bleibt, bis der Hauptpuls eintrifft.
Dabei meint diinn hier, dass das Target so diinn ist, dass alle Tonen beschleunigt werden

bevor der Laserpuls endet.

Der Laserpuls ist nun in der Lage die Beschleunigung weiter aufrechtzuerhalten. Dabei
verhélt sich die beschleunigte Schicht aus Elektronen und lonen wie ein Spiegel bzw. ein
wLichtsegel“. Dabei konnte von Robinson et al. [59] in Simulationen gezeigt werden, dass
dieses Regime schon im Intensititsbereich von 10%° C% bis 10%! C% flir zirkular polarisier-

tes Licht und ultrahohen Kontrast zuginglich ist und die Beschleunigung von Protonen

auf Energien von mehreren 100 MeV ermdglicht.
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3 Experimenteller Aufbau & Methoden

In diesem Abschnitt soll auf den POLARIS-Laser (Petawatt Optical Laser Amplifier for
Radiation Intensive ExperimentS) und auf die fiir die Experimente zentralen Elemente
zur Kontrastverbesserung eingegangen werden. Weiterhin werden die Moglichkeiten zur
Ionendiagnostik erldutert und der Versuchsaufbau in der Target-Kammer von POLARIS

wird dargestellt.

3.1 Der POLARIS-Laser

Bei vielen der aktuell betriebenen Hochenergie-Glas-Laser werden die Verstirkergliser di-
rekt mit Blitzlampen gepumpt. Dabei erhélt man aufgrund des breiten Pumplichtspek-
trums und der schmalen Absorptionsbanden des aktiven Mediums eine grofe Wirmemen-
ge, die in das aktive Medium eingespeist wird, aber nicht fiir den Laserprozess genutzt
werden kann. Durch die erforderliche Abkiihlung des aktiven Mediums sind solche Laser
im Betrieb auf eine niedrige Repetitionsrate von wenigen Schiissen pro Tag beschrinkt.
Ein Beispiel hierfiir ist der PHELIX-Laser (Petawatt High Energy Laser for Heavy Ion
Experiments) an der GSI (Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung) in Darmstadt mit
einem Schuss pro 90 min [35]. Dieser wesentliche Nachteil kann vermieden werden, wenn
schmalbandige Pumpen genutzt werden. Eine solche Pumpvariante stellen Diodenlaser dar.
Beim POLARIS- Laser handelt es sich um einen vollstindig diodengepumpten Festkérper-
laser, der als aktives Medium Ytterbium dotiertes Fluorid-Phosphat-Glas bzw. CaFs nutzt
[19]. Ein Schema der Laserarchitektur findet sich in Abbildung (3.1).

Der POLARIS-Laser besteht aus aktuell fiinf Verstérkern (A1-A4 & A2,5), wobei in naher
Zukunft der letzte Verstirker A5 zur Verfiigung stehen wird, der die Pulse auf Pulsenergien
von von mehr als 10 J verstarken wird. Die aktuell auf dem Target erreichbare Pulsenenergie

liegt bei maximal 4J, wenn der Verstirker A4 als finaler Verstirker genutzt wird. Die
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Abbildung 3.1: In dieser Grafik ist das Schema des POLARIS-Lasers mit XPW dargestellt.
Das vorherige Frontend (Abschnitt des Lasers bis zu den Hauptverstérkern)
mit der schnellen Pockelszelle ist rechts oben gezeigt. Im Rahmen dieser
Arbeit soll nicht im Detail auf den komplexen Aufbau des POLARIS-Lasers
eingegangen werden. Abbildung aus [43].

Pulslénge betrégt hierbei etwa 150 fs und die Repetitionsrate 0,025 Hz.

3.1.1 Bestimmung der Pulsintensitit

Eine direkte Messung der Intensitét eines Hochenergielaserpulses ist nicht moglich, da kein
Messgerit zur Verfiigung steht, welches die Intensitdten im Fokus aushalten wiirde. Daher
wird die Pulsintensitit I, berechnet. Hierfiir ist die Kenntnis der Pulsenergie E, der In-
tensitatspulsdauer 7ewum und der Fokusflache Apynw erforderlich. Der Index von Pulsdauer
und Fliache bedeutet hier, dass es sich um die FWHM-Werte der Dauer bzw. Flache in
Bezug auf die Intensitit (Full Width at Half Maximum, Halbwertsbreite) handelt.

Die Energie der POLARIS-Pulse wird vor dem Beginn eines Messtages direkt mithilfe
eines Energiemesskopfes bestimmt und gegen ein Kamerabild kalibriert. Uber dieses Ka-
merabild ist eine online Messung der Energie parallel zum laufenden Experiment moglich.
Die Messung der Pulsenergie erfolgt hierbei direkt nach dem Verstérker A4, also bevor
die Laserpulse im Gitterkompressor von 2ns auf 150fs komprimiert werden. Da bei der

Pulskompression durch die goldbeschichteten Gitter ein Teil der Pulsenergie verloren geht,
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Abbildung 3.2: Beispiel eines Laserfokus. Zur Aufnahme wird ein Objektiv in der Target-
kammer so positioniert, dass es den Fokus mittels eines Spiegels auf eine
Kamera auferhalb der Targetkammer abbildet. Abbildung aus [43].

entspricht die gemessene Energie nicht der Energie auf dem Target. Dies muss in der
Intensitétsberechnung durch einen Faktor 7 beriicksichtigt werden, welcher der Transmis-
sionseffizienz des Kompressors und der anschliekenden Beamline entspricht und einen Wert
von 1 ~ 63% hat.

Die Messung der Pulsdauer erfolgt iiber einen SHG-Autokorrelator (Second Harmonic Ge-
neration: Frequenzverdopplung des Laserlichts) [33]. Hierfiir wird "Lecklicht" genutzt, das
durch einen Spiegel hinter dem Kompressor transmittiert wurde, also der Teil des Laserpul-
ses, welcher nicht vom Spiegel weiter Richtung Targetkammer reflektiert wird. Daher kann
diese Messung wie auch die Messung der Pulsenergie, parallel zum Experiment erfolgen.
Die dritte zu bestimmende Grofbe ist die Fokusfliche. Diese kann nicht wihrend eines lau-
fenden Experiments gemessen werden, sondern wird zu Beginn eines Messtages bestimimnt.
Hierfiir werden stark abgeschwichte Pulse aus dem Verstérker A4 verwendet und in der
Targetkammer fokussiert, wobei sich dann natiirlich kein Target in der Fokusebene befin-
det. Stattdessen ist hinter der Fokusposition ein Objektiv zur Fokusabbildung eingebaut.
Ein Beispiel eines ausgewerteten Fokusbildes ist in Abbildung (3.2) zu sehen. Von dem zur
Auswertung der Fokusbeobachtung genutzten Programm wird der relative Anteil der Pul-
senergie, der innerhalb von Apyuw liegt, als g-Faktor angegeben (Abbildung (3.2)). Parallel
zu einem laufenden Experiment ist aber zumindest eine Abschitzung der Fokusqualitit
moglich, indem hinter dem Kompressor - wiederum mit ,.Lecklicht* hinter einem Spiegel -
der Fokus beobachtet wird, dessen Qualitdt mit der Fokusqualitit auf dem Target zusam-

menhéngt.
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Abbildung 3.3: In der linken Grafik findet sich der Intensitédtskontrast von Pulsen aus dem
Verstérker A2 iiber einer Nanosekunden-Zeitskala aufgetragen. Die rechte
Grafik zeigt den Intensitdtskontrast auf einer Pikosekunden-Zeitskala, wo-
bei hier {iberpriift wurde, dass der Kontrast nach dem Verstiarker A4 dem
Kontrast nach dem A2 entspricht. Abbildungen aus [19].

Als letztes ist fiir die Intensitidtsberechnung zu beachten, dass die Fokussierparabel die La-
serpulse unter einem Winkel von 21° auf die Folien fokussiert. Dementsprechend vergrofert
sich die Fokusfliche um den Faktor —5— und es ergibt sich fiir die Pulsintensitit auf dem

cos21°

Target

E -n-q-cos2l°

I = (3.1)

Tewnm * Arwim

3.1.2 Schnelle Pockelszelle

Zur Verbesserung des zeitlichen Intensitatskontrasts befand sich im bisherigen Frontend
(Abschnitt des Lasers bis zu den Hauptverstirkern, Abbildung (3.1)) eine schnelle Po-
ckelszelle [33, 34]. Der Aufbau zur Kontrastverbesserung mit Pockelszelle besteht aus zwei
Komponenten. Die erste Komponente ist ein optischer Schalter (Pockelszelle) und die zwei-
te Komponente ein Polarisator.

Ein Puls wird vor dem Schalten der Pockelszelle so polarisiert, dass er durch den Pola-
risator hinter der Pockelszelle ausgeloscht wird. Das Schalten der Pockelszelle mit einem
Hochspannungspuls bewirkt nun die Drehung der Polarisation des Laserlichts um 90°. Die-
se gedrehte Polarisation muss der Ausrichtung des Polarisators entsprechen, so dass dieser
den Hauptteil des Pulses passieren ldsst. Die Schaltung der schnellen Pockelszelle erfolgt

mit einer Anstiegszeit von ~ 200 ps.

Auf der linken Grafik in Abbildung (3.3) kann man den Effekt der schnellen Pockelszelle
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Abbildung 3.4: Schema zur Kontrastverbesserung mittels XPW [44].

sehen. Fiir Zeiten ¢ < —1ns vor dem Hauptpuls senkt sie das ASE-Level um einen Fak-
tor ~ 40 ab. Der Anstieg des Kontrasts zwischen —1ns und —0,5ns ist auf die endliche
Anstiegszeit der Pockelszelle und das Schaltsignal zuriickzufithren. Auf den Kontrast ab
—500 ps, also 500 ps vor dem Eintreffen des Hauptpulses, hat die schnelle Pockelszelle kei-
nen Effekt mehr. Um den Kontrast noch weiter zu verbessern, sind daher andere Methoden

notwendig.

3.1.3 XPW

Zur weiteren Verbesserung des Laserkontrastes fiir POLARIS wurde ein alternatives Fron-
tend mit XPW (Cross-polarized wave generation, gekreuzt polarisierte Wellenerzeugung)

installiert [15].

Dieses wurde - in dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Experiment - zum ersten Mal zur
Kontrastverbesserung fiir die laserinduzierte Ionenbeschleunigung eingesetzt. Das Schema

fiir die Nutzung von XPW ist in Abbildung (3.4) gezeigt.

Der von links kommende Laserpuls wird mit einem ersten Polarisator linear polarisiert
und anschlieffend in einen Bariumfluorid-Kristall fokussiert. BaFb ist ein nichtlinearer op-
tischer Kristall. Der intensitdtsabhingige XPW-Effekt bewirkt, dass die Polarisation des
einfallenden Lichts um 90° gedreht wird. Ein weiterer Polarisator, der sich hinter dem Ba-
riumfluorid befindet, l4sst nun nur dieses um 90° gedrehte Licht passieren. Die Intensitéit
der erzeugten Lichtwelle mit der gedrehten Polarisation héngt von der dritten Potenz der
Intensitdt des Eingangsimpulses ab. Da die ASE eine deutlich niedrigere Intensitit auf-
weist als der Hauptpuls, ist der relative Anteil der von ihr gedrehten Polarisation sehr viel

geringer. Damit wird die ASE des Pulses durch den Polarisator abgeschwécht.

In Abbildung (3.5) sind vier Kontrastspuren dargestellt. Diese Spuren wurden mit dem
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Abbildung 3.5: In dieser Grafik ist ein Kontrastscan vom alternativen Frontend mit XPW
im Vergleich zum Verstérker A1A (der Verstédrker Al im alternativen Fron-
tend) ohne XPW gezeigt. Dabei bezeichnet ,Seed” den zu verstirkenden
Laserpuls. Ein schwacher Seedpuls erfordert mehr Umldufe in einem Ver-
starker. Dies bewirkt eine Erhohung der ASE.

THG-Kreuzkorrelator (Third Harmonic Generation: Frequenzverdreifachung) SEQUOTA
von Amplitude Technologies [33, 34] aufgenommen und stellen den Pikosekundenkontrast
der komprimierten Laserpulse nach dem Frontend dar. Bei der blauen Kurve handelt es
sich um den Kontrast ohne Verwendung von XPW, wihrend bei der griinen Kurve der
Kontrast durch XPW verbessert wurde. In beiden Féllen handelt es sich um Kontrastspuren
des neuen Frontends ohne schnelle Pockelszelle. Der Quotient dieser beiden Kurven wiirde
auf eine Kontrastverbesserung von ~ 107% auf ~ 3 - 10719 schliefen lassen. Allerdings ist
der SEQUOIA nur in der Lage {iber einen Dynamikbereich von 10 Grofenordnungen zu
messen, so dass die Verbesserung sehr viel ausgeprégter aber mit dieser Messanordnung

nicht mehr auflosbar sein konnte.

Um die tatséchlich erzielte Kontrastverbesserung zu messen, wurde der Seedpuls (d.h.
der zu verstirkende Laserpuls) des Al abgeschwécht. Dies fiihrt zu einer Erhohung des

ASE-Levels, da der Puls den Verstirker 6fter durchlaufen muss, um die gleiche Ausgangs-
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energie wie vorher zu erreichen. Dies entspricht der schwarzen Kurve mit einem dadurch
sehr viel verschlechterten Intensitéitskontrast von ~ 2-107%. Durch die anschliekende Kon-
trastverbesserung mit XPW wird das ASE-Level dieser Pulse auf ~ 107 | d.h. um einen
Faktor 5 - 10~* verbessert (rote Kurve). Geht man nun von der blauen Kurve und einer
identischen Kontrastverbesserung von 5-10~% aus, so ist aus Abbildung (3.5) die Abschiit-
zung moglich, dass der Intensititskontrast besser als 5 - 10712 ist. Dies konnte durch eine
separate Messung mit einer Photodiode bestétigt werden [15]. Inzwischen konnte der ASE-
Intensititskontrast auf ~ 310713 verbessert werden. Allerdings geschah dies erst nach der

dieser Arbeit zugrundeliegenden Messzeit.

3.2 lonendiagnostik

Zur Messung der Energieverteilung der beschleunigten Protonen stehen am POLARIS
mehrere Detektionsmethoden zur Verfiigung. In diesem Abschnitt soll nur auf die fiir die
Auswertung dieses Experiments relevanten Detektionsmethoden n#her eingegangen wer-
den.

Standardméfig genutzt wird eine Thomson-Parabel mit MCP-Detektor (micro-channel
plate, Mikrokanalplatte). Mit ihrer Hilfe ist eine absolut kalibrierbare Online-Messung des
erzeugten Energiespektrums der Protonen moglich.

Weiterhin stehen CR-39-Kernspurdetektoren zur Verfiigung. Ionen hinterlassen in ihnen
Schiiden in der Molekiilstruktur, so dass durch Atzen fiir jedes eingeschlagene Ion ein

Krater entsteht. Diese Krater konnen hinterher unter einem Mikroskop ausgezéhlt werden.

3.2.1 Thomson-Spektrometer

Thomson-Spektrometer sind in der Laser-Plasmaphysik ein vielgenutztes Diagnoseinstru-
ment [36-38]. Die wesentlichen Elemente eines Thomson-Spektrometers sind ein elektrisches-
und ein dazu paralleles magnetisches Feld, welche einfallende Ionen nach ihrem Ladung-
zu-Masse-Verhéltnis und ihrem Impuls separieren.

Eine schematische Darstellung unseres Thomson-Spektrometers, das in einer von der Tar-
getkammer getrennten Vakuumkammer aufgebaut ist, findet sich in Abbildung (3.6).

Auf der linken Seite ist der Durchgang zur POLARIS-Targetkammer dargestellt, wobei

ein hier nicht eingezeichneter Vakuum-Schieber die beiden Kammern voneinander trennen
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Abbildung 3.6: In dieser Abbildung ist eine schematische Darstellung unseres Thomson-
Spektrometers zu sehen. Die Versetzung des Kondensators und des Ma-
gnetjochs relativ zur urspriinglichen Einfallsrichtung der vom Target be-
schleunigten Ionen beriicksichtigt deren Ablenkung, damit sie nicht auf
den Kondensator treffen. Der eingezeichnete CR-39-Halter mit Nullpunkt-
block ist motorisiert und kann vor den MCP-Detektor gefahren werden.
Anschlussflansche fiir eine Turbopumpe und Kabeldurchfithrungen sind in
dieser Skizze nicht eingezeichnet.

kann. Durch diese Trennung kann die Spektrometerkammer unabhéngig beliiftet oder unter
Vakuum gehalten werden. Bei gedffnetem Schieber gelangen die beschleunigten Tonen in

die Spektrometerkammer.

Verschieden grofse Lochblenden, die auf einer drehbaren Scheibe angebracht sind und ein-
zeln ausgewdhlt werden kdnnen, kollimieren den Ionenstrahl, wobei in diesem Experiment
eine Blende mit Durchmesser von 0,5 mm genutzt wurde. Anschliefend durchquert der lo-
nenstrahl die parallel orientierten elektrischen und magnetischen Felder und wird durch

diese abgelenkt.

Das elektrische Feld wird mittels eines Kupferplattenkondensators erzeugt, wobei auf einer
Platte ein elektrisches Potential von 15kV angelegt wird, wahrend die andere Platte auf
0V liegt. Bei einem Abstand der Kupferplatten von 2 cm entspricht dies im Zentrum einem

elektrischen Feld von ~ 750 1%’

Das Magnetfeld der Stirke ~ 620mT (Zentrum) wird mittels eines Paares von Perma-
nentmagneten (Neodym-Eisen-Bor-Legierung) erzeugt, welche in einem Eisenjoch um den

Kondensator montiert sind.

Nach der Ablenkung durch die Felder propagieren die lonen ballistisch, bis sie auf einen

Detektor treffen.
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3.2. IONENDIAGNOSTIK

Bestimmung der Protonenenergie:

Im nichtrelativistischen Grenzfall und der Naherung, dass der Radius der Teilchenbewegung
durch die magnetische Ablenkung klein gegeniiber der Lange des Magnets ist, sind die
Ablenkungen der Ionen durch elektrisches und magnetisches Feld iiber die Lorentzkraft

(2.11) gegeben durch [38]

q&Le ( Lg 1
— R 2
v mu? < 2 + f) x E.’ (3.2)

BLs (L
y="1 B<B+Lf>o< (3.3)

muv 2

1
N
wobei Lg = 10cm die Lange des Magnetfeldbereiches und Lg = 20cm die Linge des
elektrischen Feldbereichs sind. L; = 10cm ist der Abstand der vom Ende der beiden
Feldbereiche zum MCP-Detektor. Auferdem wurden fiir diese Formeln die Feldbereiche mit
den Orientierungen aus Abbildung (3.6) als kastenférmig angenommen. Durch ineinander

Einsetzen der beiden Formeln erhilt man

L
~m &ELe <7E+Lf> 9
xr = ;B2L2 . 5" y-. (34)
° (TBJFLf)

Man sieht, dass die abgelenkten Teilchen auf dem MCP-Detektor parabelférmige Spuren
erzeugen, deren Steigung - bei konstanten Feldern und fester Geometrie - von -2 und damit
der Tonenspezies abhingt. Dabei wird die Energie der Teilchen mit kleiner werdendem Ab-
stand zum Nullpunkt gréfser. Dieser besteht aus im Feldbereich nicht abgelenkten neutralen

Teilchen.

Anhand der Formeln (3.2) und (3.3) kann man sehen, dass es fiir eine bestimmte Ionenspe-
zies ausreicht, nur eine der beiden Ortskoordinaten zu kennen, um die Teilchenenergie zu
erhalten. Da es sich bei den Formeln allerdings um Naherungen handelt, wird ein Particle-

Tracking-Programm verwendet, um die y-Position der Teilchen korrekt zu bestimmen [49].

Berechnung des Raumwinkels:

Fiir die Angabe eines Protonenspektrums - also der Anzahl der detektierten Protonen pro

Energieintervall in Abhéngigkeit der Energie - ist die Kenntnis des betrachteten Raum-
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Abbildung 3.7: Skizze zur Kollimierung der beschleunigten Ionen mittels Blende und Be-
stimmung des mit dem MCP-Detektor betrachteten Raumwinkels.

winkels relevant. Die Skizze hierfiir findet sich in Abbildung (3.7). Hier sind lgeqe =
(165 £ 1) cm und lpeeror = (46 = 1) cm der Abstand zwischen Folie und Blende bzw. zwi-
schen Blende und MCP-Detektor. dgenge = (0,50 + 0,05) mm ist der Durchmesser der kreis-
férmigen Blende. dpeenor Stellt den Durchmesser der Kreisprojektion der Blende auf dem
Detektor dar, welche dem Nullpunkt auf dem Detektor entspricht und ist gegeben durch
Do = erenme - (1 n lD—k) — (0,64 + 0,06) mm.

lBIende

Da es sich beim verwendeten Detektor um einen Detektor mit einer ebenen Fléiche handelt,
bezieht sich in diesem Fall der Raumwinkel auf einen Kegel vom Kugelmittelpunkt (Radius
der Kugel entspricht dem Abstand von der Folie zum Detektor) aus gesehen. Aufgrund der
geringen Grofe des Kegeloffnungswinkel o = arctan (;Fféim) ~ 1,5 - 10~*rad geniigt es

aber, stattdessen das Verhéaltnis der Kreisfliche auf dem Detektor zur Kugeloberflidche zu

bilden. Man erhalt fiir den betrachteten Raumwinkel

T - (dDetQEktor)
AQ = ~dmsr = (1,2+0,1) psr (3.5)
- (lBIende + lDetektor)2

MCP-Detektor:

Zur Detektion der abgelenkten Ionen wird ein Chevron-MCP-Detektor mit Phosphorschirm
von Tectra verwendet. Eine MCP ist eine Platte mit kleinen Kanalen mit Durchmessern

im pm-Bereich, welche Sekundérelektronenvervielfacher darstellen [48].

Bei einem Chevron-MCP befinden sich zwei MCP-Platten direkt hintereinander. An diese
Platten wird eine Hochspannung Uy angelegt. Trifft nun ein zu detektierendes Teilchen
(Ion) auf die Wand eines Mikrokanals, so 16st es Elektronen aus der Kanaloberfliche heraus,
welche durch die angelegte Hochspannung beschleunigt werden und zusétzliche Sekundér-

elektronen durch weitere Kollisionen mit der Kanalwand erzeugen. Bei der Verwendung
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Abbildung 3.8: Bild von verschiedenen Ionenspuren auf dem Phosphorschirm des MCP-
Detektors. Neben der Protonenspur hat man hier noch Spuren von
Kohlenstoff- und Sauerstoffionen, die von Kohlenwasserstoffablagerungen
und Wasserdampf auf der Folienriickseite stammen. Diese Aufnahme ent-
stand bei Messungen mit einer 0,8 pm diinnen Silberfolie.

von zwei MCPs hat man eine lingere Beschleunigungsstrecke, was in einer groferen Ver-
stdrkung des Eingangssignals resultiert. Nach der zweiten MCP befindet sich eine weitere
Beschleunigungsstrecke mit der angelegten Hochspannung Us,, welche die aus den Mikro-
kanélen austretenden Sekundérelektronen in Richtung eines Phosphorschirms beschleunigt.

Beim Auftreffen der Elektronen wird dieser zum Leuchten angeregt.

Hinter einem Flansch mit Fenster, wie in Abbildung (3.6) eingezeichnet ist, befindet sich
eine Kamera, welche die Bilder vom Phosphorschirm wihrend eines Experiments auf den
Messrechner {ibertriagt, so dass das so detektierte Ionensignal nach jedem Schuss direkt
betrachtet und gleich ausgewertet werden kann. Ein Bild des Phosphorschirms hinter den
MCPs, auf dem verschiedene parabelférmige lonenspuren zu erkennen sind, findet sich in

Abbildung (3.8).

Um die absolute Teilchenzahl zu bestimmen, die einer bestimmten Helligkeit des Phos-
phorschirms entspricht, ist eine Kalibration des Detektors fiir feste Werte von Uye und
Up, erforderlich. Fiir diese Kalibration kann eine speziell priparierte CR-39-Platte in ei-
nem Abstand von 14mm vor die MCPs gefahren werden. Die CR-39 Kernspurdetektoren
werden im folgenden Abschnitt ausfiihrlicher behandelt, wobei die Kalibrierung des MCP-
Detektors in Kapitel 4 beschrieben wird.
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Abbildung 3.9: Hier ist das Axiotron I Lichtmikroskop zu sehen. Der Objekttisch ist ho-
rizontal frei bewegbar und wird vom Programm SAMAICA wéihrend ei-
nes Scanvorgangs gesteuert. Auf dem Objekttisch befindet sich ein CR-
39-Pléattchen zur MCP-Kalibrierung. Die Kamera ist mit dem Messrech-

ner verbunden und das CR-39-Plattchen kann mit SAMAICA betrachtet
werden..

3.2.2 Kernspurdetektoren

Das standardmékig als Kernspurdetektor genutzte Material zur Detektion von beschleunig-
ten lonen ist das Polymer CR-39 (Polyallyldiglycolcarbonat) |37, 39, 40]. Treffen Ionen mit
ausreichend hoher kinetischer Energie auf CR-39, so brechen sie dessen Molekiilstruktur an
der Einschlagsstelle auf. Nach der Bestrahlung durch Ionen werden die CR-39-Plattchen
in 80 "C heifer 6,25-molarer Natronlauge geiitzt. An den Einschlagsstellen der Ionen ist die
Atzgeschwindigkeit lokal gréfer als im restlichen CR-39, was dazu fiihrt, dass durch das
Atzen kleine Krater gebildet werden. Hierbei markiert ein Krater die Einschlagsstelle eines
Ions. Die Kratergrofe hingt dabei von der eingeschlagenen Teilchenart, deren Energie und

der Atzdauer ab.

Nach dem Atzen des CR-39 kénnen die Krater mithilfe eines Lichtmikroskops (Axiotron
IT von Zeiss bzw. HSEB Dresden) untersucht werden. Hierfiir ist das Mikroskop mit einer
Kamera und einem bewegbaren Objekttisch ausgestattet. Eine Fotografie des Mikroskops
ist in Abbildung (3.9) gezeigt.

Mithilfe der Bildanalyse-Software SAMAICA [46] kann das Ausziéhlen der Krater auto-
matisiert erfolgen. Die Software fittet an die Einschlagskrater Ellipsen an, zahlt diese und

speichert sie gemeinsam mit ihrer Position ab. Hier muss allerdings darauf geachtet wer-
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den, dass auch Staubpartikel, Kratzer und sonstige Defekte im CR-39 von der Software
detektiert werden. Zur Reduzierung der Fehlerquellen konnen im Programm die Parame-
terbereiche der zu detektierenden Ellipsen eingestellt werden, wie zum Beispiel Umfang,
Exzentrizitdt und Grofke der Halbachsen. Weitere Einstellmdglichkeiten stellen die Hellig-
keit der Mikroskoplampe dar sowie die Helligkeits- und Kontrastregulierung in SAMAICA.
Durch etwas starkere Beleuchtung und passende Programmeinstellungen ist es mdglich,
leichte Verschmutzungen und kleinere Oberflichendefekte zu {iberstrahlen, so dass diese
nicht als Krater erkannt werden.

Ein weiterer wichtiger Parameter bei der Auswertung von CR-39-Kernspurdetektoren ist
die Atzdauer in Natronlauge. Je linger ein CR-39-Plittchen gedtzt wird, desto grofer
werden die Einschlagskrater. Dabei kann es passieren, dass nahe beieinander liegende Kra-
ter beginnen zu iiberlappen und von SAMAICA nicht mehr als einzelne Krater erkannt
werden. Besonders wenn viele Protonen auf dem CR-39 eingeschlagen sind, stellt dies ein
Problem dar, da der Uberlapp dann schneller auftritt. Aukerdem steigt bei lingerer Atz-
dauer auch die Anzahl an detektierbaren Defekten. Fiir einen Scan hat sich eine Atzdauer
von ~ 90 min als guter Kompromiss zwischen Kratergréfe und Defektdichte herausgestellt.
Einschlagende Protonen geben den Grofteil ihrer Energie erst kurz bevor sie vollstdndig
gestoppt werden ab. Diese Eigenschaft ist bei ihrer Detektion mit Kernspurdetektoren zu
beachten. Héherenergetische Protonen dringen somit tiefer in das CR-39 ein und deponie-
ren auch erst in der Tiefe den grofiten Teil ihrer Energie. Je nach Energie bzw. Eindringtiefe
kann es sein, dass durch Atzen von der Oberfliche her dort keine Krater mehr entstehen. In

Abildung (3.10) ist die Eindringtiefe der Protonen in CR-39 {iber die Energie aufgetragen.

Daher verwenden wir Aluminiumfolie bestimmter Dicke als Filter vor einem CR-39, so dass
die Protonen in Aluminium verlangsamt werden und dann ihre Energie oberflichennah im
CR-39 deponieren. Die Eindringtiefe von Protonen in Aluminium ist ebenfalls in Abbildung

(3.10) dargestellt.

Zur Verarbeitung der mit SAMAICA gewonnenen Daten steht das Programm Plotlt [47]
zur Verfiigung. Mit diesem Programm ist es moglich sich die Position der Krater rdumlich
darstellen zu lassen, oder verschiedene Eigenschaften der Ellipsen wie groke und kleine
Halbachse oder die Fléche plotten zu lassen. Hiermit kann man aus den gewonnenen Daten

einen Grofteil der detektierten Defekte aussortieren.
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Abbildung 3.10: Die Eindringtiefe von Protonen in Aluminium und in CR-39 ist hier iiber
der Protonenenergie aufgetragen. Die Werte wurden mit dem Programm
SRIM berechnet [45].

3.3 Aufbau in der Target-Kammer

Das Folienexperiment wurde in der Target-Kammer des POLARIS durchgefiihrt. Der Auf-
bau ist in Abbildung (3.11) schematisch dargestellt.

Der Laser wird iiber zwei Spiegel auf eine f/3 off-axis Fokussierparabel gelenkt, welche die

Laserpulse unter einem Winkel von 21° auf die Targetfolien fokussiert.

Das Folientarget befindet sich in einer Halterung, welche an einem fiir alle drei Raum-
richtungen motorisierten Verfahrtisch angebracht ist. Hierbei wird mit einer Messuhr (zur
Bestimmung des Abstands) darauf geachtet, dass das Target korrekt ausgerichtet ist (Tar-
getnormale zeigt in Richtung Spektrometer). Dazu wird der Messfiihler der Messuhr leicht
gegen den Targethalter gedriickt und die Messuhr auf Null gesetzt (vgl. Abbildung (3.12)).
Dann wird das Target etwa 3cm in y-Richtung verfahren. Die Messuhr gibt nun mikro-
metergenau an, wie weit der Messfiihler zusammengedriickt oder entspannt wurde. Mit
Verstellschrauben kann die Ausrichtung des Halters so angepasst werden, dass die Messuhr

wieder Null zeigt. Nun wird das Target wieder in seine urspriingliche Position zuriickge-
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Abbildung 3.11: Schematische Darstellung des Aufbaus in der Target-Kammer. Die fiir das
Experiment nicht relevanten Fenster und Flansche sowie Kabeldurchfiih-
rungen wurden nicht eingezeichnet. Auf den hier eingezeichneten Szintilla-
tor wird im Text nicht ndher eingegangen, da er nur testweise Verwendung
fand und keine fiir die Auswertung bestimmten Daten mit ihm gewonnen
wurden.

fahren und der Justiervorgang so oft wiederholt, bis das Target in dieser Richtung justiert
ist. Dasselbe wird danach fiir die x-Richtung gemacht.

Uber den Strahlengang des POLARIS-Lasers wird der Strahl eines HeNe-Lasers gelegt,
damit zwischen den einzelnen Schiissen kontrolliert werden kann, ob sich die Targetfolie
im Laserfokus befindet. Dafiir wurde eine in der Abbildung nicht eingezeichnete Beobach-
tungsvorrichtung aufgebaut, die den Teil der Folienoberfliche, auf den der Laser fokussiert
wird, auf eine sich auferhalb der Kammer befindende Kamera abbildet. Da der HeNe-Laser
unter einem Winkel von 21" auf die Folie trifft, fiihrt eine Verschiebung der Folie in Tax-
getnormalenrichtung zu einer beobachtbaren transversalen Verschiebung des HeNe-Lasers
auf der Folienoberfliche. Damit kann die z-Position des Targets so eingestellt werden, dass
sich die Folie im Fokus befindet.

Hinter dem Target befindet sich ein Plastikszintillator, der schrig an einer schwarzen Box
angebracht ist. Treffen Ionen auf den Szintillator leuchtet dieser, und das von ihm ausge-
sandte Licht wird mit einem Spiegel auf eine gatebare CCD umgelenkt. Die schwarze Box

dient der Abschirmung von Streulicht aus der Kammer und der Umgebung.

Durch ein Rohr, welches von der Szintillatormitte durch die schwarze Box zur Kammer-
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3.3. AUFBAU IN DER TARGET-KAMMER

Abbildung 3.12: Hier ist die Messuhr zur Ausrichtung des Folienhalters mit eingespann-
ter Folie zu sehen. Der Folienhalter befindet sich an dem in allen drei
Raumrichtungen motorisierten Verfahrtisch.

riickseite verlduft, gelangen die normal zur Targetriickseite beschleunigten Ionen in das

Thomson-Spektrometer.

Als weiteres Messinstrument dient ein RAM-Ion, welches die wihrend jedem Schuss abge-

gebene Dosis in pSv misst.

Nach jeder Folie muss die Target-Kammer beliiftet werden, damit ein neuer Folienhalter
eingesetzt werden kann. Mit einer Folie sind bis zu 110 Schuss moglich, was allerdings
bei diesem Experiment in der Regel nicht ausgenutzt wurde. Der gesamte Vorgang des
Beliiftens der Kammer, des Targeteinbaus und des anschliefenden Abpumpens dauerte

hierbei etwa 30 min.
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4 Kalibrierung des MCP-Detektors im

Spektrometer

In diesem Kapitel soll auf die Kalibrierung des MCP-Detektors in unserem Thomson-
Spektrometer zur Bestimmung der absoluten detektierten Protonenzahl eingegangen wer-
den. Eine solche Kalibrierung ist notig, da man aus dem mit einer CCD-Kamera aufge-
nommenen Helligkeitssignal des Phosphorschirms des MCP-Detektors lediglich ein relatives
Signal und damit auch nur ein relatives Spektrum erhélt. Die Helligkeit des Signals ist be-
stimmt durch die Anzahl und Energie der detektierten Teilchen, durch die eingestellten
Hochspannungen Uycp und Up, sowie die Effizienz der Phosphorschicht. Weitere das Si-
gnal beeinflussende Faktoren sind die Abstrahlcharakteristik, die Abbildungsoptik, also
Blende bzw. aufgesammelter Raumwinkel sowie die CCD-Kamera und mégliche zusétzlich

auftretende Verluste.
Im ersten Abschnitt soll auf die Kalibrierungsprozedur anhand der Kalibrierung fiir das

Folienexperiment eingegangen werden, wihrend im zweiten Abschnitt die erhaltenen Er-

gebnisse diskutiert werden.

4.1 Kalibrierung fiir das Experiment mit Folientargets

Fir die Kalibrierung des MCP-Detektors in Hinblick auf die absolut detektierte Proto-
nenzahl wird der MCP-Detektor zeitgleich mit einem CR-39-Plédttchen belichtet. Um dies
zu ermoglichen, werden spezielle CR-39-Pléttchen verwendet. Diese besitzen 3 mm breite

Schlitze, die sich mit 3 mm breiten Stegen abwechseln. Eine Fotografie eines dieser CR-39-

Pléttchen findet sich in Abbildung (4.1).

Durch die Schlitze kénnen einerseits Protonen auf den MCP-Detektor gelangen und ande-

rerseits auf den Stegen des CR-39 detektiert werden.
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4.1. KALIBRIERUNG FUR DAS EXPERIMENT MIT FOLIENTARGETS

Abbildung 4.1: Fotografie eines speziell fiir die Kalibrierung des MCP-Detektors hergestell-
ten CR-39-Plattchens. Hier sind die drei fiir die Kalibration genutzten Stege
(markiert durch schwarze Punkte) sowie die entsprechenden Abstdnde zum
Nullpunkt (blauer Punkt) dargestellt.

Ein solches CR-39-Plittchen wird, wie in Abbildung (3.6) skizziert, auf einem fahrbaren
Halter angebracht, mit dessen Hilfe es wihrend des Experiments vor den MCP-Detektor
gefahren werden kann, ohne die Spektrometerkammer beliiften zu miissen. Anschliefsend
wird bei einer bestimmten Anzahl von Laserschiissen gleichzeitig ein Teil des Protonenspek-

trums vom MCP und ein anderer Teil vom so praparierten CR-39-Detektor aufgenommen.

Eine Darstellung des mit dem MCP-Detektor erhaltenen Teilspektrums findet sich in Ab-
bildung (4.2).

Durch einen Vergleich der auf dem CR-39 detektierten absoluten Protonenanzahl innerhalb
schmaler durch die Stege vorgegebener Energieintervalle mit den noch absolut zu kalibrie-
renden Spektren des MCP-Detektors ergibt sich dann der korrekte Konversionsfaktor fiir
konstante Einstellungen an MCP, Phosphorschirm und einer bestimmten Abbildungsgeo-

metrie.
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Abbildung 4.2: Links ist das Signal auf dem Phosphorschirm des MCP-Detektors zu sehen.
Hier ist die ,horizontale Gitterstruktur® zu erkennen, die durch das vor dem
MCP-Detektor platzierte CR-39-Plattchen entsteht. Als Target wurde eine
5nm dicke Titanfolie verwendet. Das zu dem Schuss gehdrige Teilspektrum
ist rechts zu sehen. Man erkennt die drei Signalbereiche und zwei Liicken,
die auch links zu sehen sind.

‘ Steg ‘ Distanz zum Nullpunkt Protonenenergien ‘ Dicke Aluminium
1 35,5mm bis 32,5mm | 2,85 MeV bis 3,40 MeV 64 pm
2 29,5 mm bis 26,5 mm | 4,10 MeV bis 5,05 MeV 128 pm
3 23,5 mm bis 20,5 mm | 6,35 MeV bis 8,30 MeV 274 1m

Tabelle 4.1: Die fiir die Kalibrierung relevanten Stege mit den Distanzen zu der vor der
Belichtung angenommenen Nullpunktposition sind hier aufgefithrt. Aufserdem
sind noch die den Stegen zugeordneten Protonenenergien sowie die verwendete
Dicke des Aluminiumfilters angegeben.

Fiir die Vorbereitung eines Kernspurdetektorpldttchens wird - aufgrund vorheriger Mes-
sungen - davon ausgegangen, dass sich der Auftreffpunkt der nicht abgelenkten Teilchen auf
einer Hohe von etwa 34 mm iiber der unteren Kante des Pléttchens befindet. Dadurch kon-
nen, mithilfe der bekannten Protonenpositionen in Abhéngigkeit vom Abstand der Feldbe-
reiche im Thomson-Spektrometer (Particle-Tracking-Programm von [49]) und der Position
des CR-39, die auf den drei markierten Stegen detektierbaren Protonenenergien bestimmt

werden. Die entsprechenden Werte finden sich in Tabelle (4.1).

Damit Protonen mit diesen Energien tatséchlich auch die Molekiilstruktur des CR-39 in

der Ndhe der Oberflache zerstéren, wird fiir jeden dieser drei Stege ein Filter aus Alumini-
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36,3 mm
Steg 1

33,5 mm

30,3 mm
Steg 2

27,7 mm

24,3 mm
Steg 3

22,7 mm

Abbildung 4.3: Zweidimensionale Darstellung der Protonenspuren mit dem Programm Plo-
tlt [47] auf den fir die Kalibrierung genutzten Stegen. Hierbei handelt es
sich um die Stege vom CR-39 Nr.181. Rechts sind die Abstdnde zum Null-
punkt angegeben.

umfolie hergestellt. Die jeweilige Filterdicke wird dann so gewéhlt, dass die Protonen mit
niedrigster Energie, die auf diesem Steg zu erwarten sind, soweit abgestoppt werden, dass

sie ihre Energie in der Ndhe der Oberfliche verlieren.

Fiir die Kalibrierung fiir das Experiment mit Folien wurden drei CR-39-Pléttchen nach
Tabelle (4.1) vorbereitet. Diese sind mit den Nummern 181, 182 und 185 bezeichnet. Die
ersten beiden wurden mit jeweils 10 Schiissen im Spektrometer ,belichtet”, wahrend mit Nr.
185 lediglich das Spektrum von einem einzelnen Schuss aufgenommen wurde. Die darauf
folgende Verarbeitungsprozedur der Kernspurdetektorplédttchen findet sich in Abschnitt
(3.2.2).

Zur Bestimmung der Protonenzahl pro Energieintervall, miissen die Krater auf den CR-39-
Stegen ausgezdhlt und jedem Krater ein Abstand zum Nullpunkt zugeordnet werden. Bei
diesen speziellen CR-39-Plattchen mit Gitterstruktur ergibt sich allerdings der Nachteil,

dass sich der Nullpunkt entweder im Ganzen nicht auf dem Detektorplattchen befindet
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4.1. KALIBRIERUNG FUR DAS EXPERIMENT MIT FOLIENTARGETS

oder teilweise auf dem Steg unter der blau markierten Position in Abbildung (4.1). Aller-
dings ist die Position des Nullpunkts auf dem MCP-Detektor bekannt (sie wird am Anfang
eines Messtages aufgenommen) und damit auch die Energie der dort detektierten Proto-

nen. Daraus lédsst sich der Abstand der Protonen vom Nullpunkt auf dem CR-39 ableiten.

Eine zweidimensionale Darstellung der drei fiir die Kalibration verwendeten CR-39-Stege
vom CR-39 Nr.181 findet sich in Abbildung (4.3). Dabei entsprechen die Absténde, die auf
der rechten Seite eingetragen wurden, den Abstdnden zum Nullpunkt, wobei die daraus
resultierende Stegbreite dem Abstand zwischen dem obersten und dem untersten detek-

tierten Krater entspricht.

Dementsprechend ist der mit Kratern besetzte Bereich auf Steg 3 deutlich kleiner, da hier
die Bandbreite an Protonenenergien hoher ist als auf den oberen Stegen. Auf dem unteren
Stegbereich konnten keine Protonenkrater mehr durch Atzen freigelegt werden, da die dort
eingeschlagenen Protonen hdherer Energie ihre Energie nicht in der Nihe der Oberfliche

deponiert haben.

Bei Steg 1 und Steg 2 wird die detektierte Krateranzahl mit niedrigerem Abstand zum
Nullpunkt, also héherer Energie, kleiner. Dies kommt unter anderem daher, dass Protonen
mit hoherer Energie in der Regel auch in geringerer Anzahl vorkommen und dementspre-
chend weniger Krater durch Atzen entstehen. Andererseits sind die Krater in den unteren
Bereichen der Stege deutlich kleiner und schwieriger zu detektieren, was besonders auf Steg

2 zutrifft.

Auferdem befinden sich auf Steg 2 in der oberen Region etwas weniger Protonen als in der
mittleren. Eine mogliche Erklarung wire, dass der Aluminiumfilter aus mehrmals gefalte-
ter Aluminiumfolie méglicherweise am Rand etwas aufgewellt bzw. dicker war. Auch auf
Steg 1 gibt es oben einen schmalen Bereich mit nur wenigen Kratern. Fiir die Auswertung
wurde dies alles beriicksichtigt. Es wurden also die Bereiche mit hochster Protonendich-
te auf einem Steg ausgezihlt, entsprechend den Plateaus im Signal vom Phosphorschirm
aus Abbildung (4.2). Auferdem wurden lediglich die beiden mit 10 Schiissen ,belichteten
Plattchen ausgewertet. Fiir das nur mit einem Schuss ,belichtete* Plattchen entspricht die
Protonenkraterdichte auf Steg 3 in etwa der Dichte an detektierten Defekten, was hierbei

eine sinnvolle Auszéhlung verhindert hat.
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Abbildung 4.4: Die erhaltene Signalstérke pro Energieintervall und Raumwinkel wurde hier
iiber der Protonenenergie aufgetragen. Dabei entspricht die Darstellung ei-
nem {iber 10 Schiisse gemitteltem Spektrum, wobei eine 5 pm dicke Titanfo-
lie als Target verwendet wurde. Der fiir die Kalibrierung relevante Bereich
lasst sich gut mit einer exponentiellen Funktion der Form (4.1) anfitten
(rot).

Nach der Auswertung der MCP-Bilder und der Kernspurdetektorplittchen werden an die
erhaltenen Datenpunkte exponentiell abfallende Funktionen angefittet. Um zu zeigen, dass

sich fiir den zur Kalibrierung verwendeten Energiebereich eine Funktion der Form

-F
y=A-exp (T) + Yo (4.1)

gut anfitten lisst, wurde dies an einem {iber 10 Schiisse gemittelten Spektrum getan, des-
sen einzelne Spektren mit dem MCP-Detektor erhalten wurden (Abbildung (4.4)). Die
Spektren enstanden hierbei mit derselben 5pm dicken Titanfolie, welche zur Aufnahme
der Kalibrationsspektren benutzt wurde.

Die mit CR-39 und MCP-Detektor erhaltenen Teilspektren finden sich nun in Abbildung
(4.5). Ein Messpunkt vom CR-39 und vom MCP-Detektor entspricht hier jeweils einem
ausgezdhlten Energieintervall von 0,1 MeV, wobei dementsprechend dann die Breite in der
y-Koordinate mit hoherer Protonenenergie kleiner wird. Dadurch konnte von Steg 2 und

Steg 3 jeweils ein Messpunkt mehr gewonnen werden als von Steg 1.

Fiir die Kalibrierung wurde eine Funktion der Form (4.1) sowohl an die CR-39 Daten als
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4.1. KALIBRIERUNG FUR DAS EXPERIMENT MIT FOLIENTARGETS

auch an die MCP-Daten angefittet (Abbildung (4.5)). Eine Funktion ohne y,, wie sie in
der Regel verwendet wird, um bei einem thermischen Protonenspektrum die Temperatur
zu bestimmen, war nicht sinnvoll, da mit dieser fiir die MCP- und CR-39-Daten die Mess-
punkte von Steg 3 bzw. die Messpunkte beim MCP um ~ 8MeV nicht wiedergegeben

werden konnten.

Dabei ist klar, dass die verwendete Fitfunktion das Protonenspektrum fiir hohe Energien
nicht korrekt darstellt, da fiir groke Energien die Funktionen jeweils gegen vy, konvergie-
ren, was einer festen Protonenzahl bzw. Signalstérke entspricht. Allerdings kann man g,
- zumindest zu einem geringen Anteil - als Grundrauschen der Kamera, die Bilder vom
Phosphorschirm aufnimmt, oder der (ndherungsweise konstanten) Defektdichte im CR-39

interpretieren.
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Abbildung 4.5: In den Grafiken sind die Messpunkte fiir das CR-39 Nr.181 (oben) und
fiir das CR-39 Nr.182 (unten) mit den zugehorigen MCP-Daten darge-
stellt. Da es sich bei den dargestellten Protonenzahlen pro Energieinter-
vall fiir die CR-39-Pldttchen um aufsummierte Werte handelt (10 Schiis-
se), wurden dementsprechend die MCP-Werte (Signal pro Energieintervall)
aufsummiert.
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Abbildung 4.6: Die hier dargestellte Kalibrierungskurve entspricht dem Mittelwert aus den
beiden Quotienten der Fitfunktionen (CR-39 Kurve durch MCP-Kurve) aus
Abbildung (4.5). Die roten Fehlerbalken resultieren hierbei aus den Fehlern
der Fitfunktionen. Dabei wurde der mit Messwerten abgedeckte Bereich
markiert. Fiir Protonenenergien von mehr als 7MeV kann die Kurve als
untere Abschétzung fiir den Kalibrierungsfaktor dienen.

Zur Bestimmung des Konversionsfaktors wurde nun jeweils die CR-39-Kurve aus den beiden
Grafiken in Abbildung (4.5) durch die MCP-Kurve geteilt. Aus den Werten der beiden so
erhaltenen Kalibrierungskurven wurde der Mittelwert gebildet, was zur Kalibrierungskurve

aus Abbildung (4.6) gefiihrt hat.

Die Kalibrierungskurve zeigt nun die Anzahl der detektierten Protonen pro MCP-Signal.
Bei einer Protonenenergie von 5MeV bedeutet dies, dass man fiir ein auf dem MCP-

Detektor detektiertes Proton ein Signal von etwa #%psr erhalt.

In Abbildung (4.7) wurde zur Erkldrung des Verhaltens des Kalibrierungsfaktors die Reich-

weite von Protonen in Bleiglas und das Bremsvermogen (stopping power) dargestellt.

Wie man sehen kann, steigt die Protonenreichweite fiir hohere Energie an bei gleichzeitig
abfallenden Bremsvermdégen. Dies bedeutet, dass hoherenergetische Protonen weiter die
MCP-Platten durchqueren und dementsprechend spédter den Grofsteil ihrer Energie depo-
nieren. Dadurch haben die so freigesetzten Elektronen eine geringere Beschleunigungsstre-

cke und kénnen auf ihrem Weg zum MCP-Ausgang weniger Sekundérelektronen erzeugen,
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Abbildung 4.7: Hier wurde die Reichweite von Protonen in Bleiglas (O59Si24PbsNayKy)
sowie das Bremsvermogen iiber die Energie aufgetragen. Die gezeichneten
Daten wurden mit SRIM [45] bestimmt.

was letztendlich zu einem geringeren Signal auf dem Phosphorschirm des Detektors fiihrt.
Gleichzeitig werden am Anfang der MCP-Platten durch das geringe Bremsvermogen we-
niger Elektronen erzeugt als durch Protonen mit niedriger Energie. Diese deponieren ihre

Energie am Anfang, was zu einem hoheren Signal auf dem Phosphorschirm fiihrt.

Von Prasad et al. [50] wurde ebenfalls ein MCP-Detektor gegen CR-39-Plittchen kali-
briert, allerdings nur fiir Protonenenergien bis 2,8 MeV. Dort konnte bis zu dieser Energie
ein Anstieg an erzeugtem Signal/Proton gemessen werden, was im Umkehrschluss eine
Abnahme von Proton/Signal bedeutet, wie in Abbildung (4.6) bis 5MeV zu beobachten
ist.

Mit Monte-Carlo-Simulationen konnte von Prasad et al. [50] fiir héhere Energien dann eine

Abnahme von erzeugtem Signal/Proton gezeigt werden.
Betrachtet man die Forfiihrung der Kalibrierungskurve aus Abbildung (4.6), so konvergiert

diese. Dies ist auf die Wahl der exponentiellen Fitfunktionen (4.1) zuriickzufiihren, da fiir

hohere Energien der Quotient der beiden Funktionen gegen den Quotienten der beiden y,
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Abbildung 4.8: Hier wurde das Spektrum, welches mit dem MCP-Detektor erhalten wur-
de, in die absolute Protonenzahl pro Energieintervall mithilfe der Kalibrie-
rungskurve aus Abbildung (4.6) umgerechnet. Dabei fand eine 2 pm dicke
Goldfolie als Target Verwendung. Der Bereich mit hoheren Protonenener-
gien als 7MeV stellt eine untere Abschétzung fiir die Protonenzahl pro
Energieintervall dar.

konvergiert. Da die fiir die Kalibration gemessenen Werte bei uns nur den Bereich bis etwa
7MeV abdecken, ist davon auszugehen, dass unter Beriicksichtigung der bisherigen Ar-
gumentation dieses Verhalten nicht notwendigerweise die Realitdt wiedergibt. Tatsdchlich

sollte ein weiterer Anstieg der Kurve fiir héhere Protonenenergien zu erwarten sein.

In Abbildung (4.8) wurde nun am Beispiel eines Schusses auf eine 2pm Folie Goldfolie
das erhaltene Signal vom Phosphorschirm mit der Kalibrierungskurve multipliziert. Dabei
ist der Bereich von 3 MeV bis 7MeV durch die Kalibrierung abgedeckt. Fiir héhere Proto-
nenenergien kénnen die dargestellten Protonenzahlen als untere Abschétzung dienen. Die
gesamte Anzahl der im Spektrum, das iiber den Raumwinkel des Spektrometers von 1,2 jsr
aufgenommen wurde, enthaltenen Protonen betrigt etwa 14000, wobei diese Zahl tatsich-

lich etwas hoher sein sollte, wenn man die vorhergehende Argumentation beriicksichtigt.

Allerdings sind zur Bestimmung der tatsdchlichen Protonenzahl pro Energieintervall fiir
Energien grofer als 7 MeV weitere Kalibrierungsmessungen auch bei hoheren Energien oder

mit anderen Detektoren (z.B. Image-plate-Detektoren, vgl. [66]) nétig.
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4.2 Diskussion

Die Kalibrierung des MCP-Detektors mithilfe von CR-39-Kernspurdetektoren stellt ei-
ne sinnvolle (und notwendige) Mdoglichkeit dar, das mit einem MCP-Detektor erhaltene
relative Signal in absolute Protonenanzahlen umzurechnen. Allerdings hat sich herausge-
stellt, dass aufgrund des energieabhéingigen Signals auf dem Phosphorschirm des MCP eine
Extrapolation der Konversionseffizienz zu hoheren Energien durch die gemessenen Werte
schwierig ist.

Auf der Grundlage, dass Protonen héherer Energie eine grofere Reichweite in MCPs und
ein niedrigeres Bremsvermogen besitzen, wurde argumentiert, dass fiir h6here Energien als
7MeV das Verhéaltnis von detektierten Proton zu erzeugtem Signal weiter zunimmt. Um
aber eine sichere Aussage iiber die tatsdchliche Konversion von detektierten Protonen pro
Energieintervall in Signalstidrke auf dem Phosphorschirm machen zu kénnen, sind weitere
Messungen fiir héhere Energien notwendig.

Aufgrund der geringeren Teilchenzahlen bei hoheren Energien ist dann eine grofere An-
zahl an Schiissen erforderlich, um eine ausreichend hohe Anzahl von Protonen verursachte

Krater auf einem verarbeitetem CR-39 zu erhalten.

Damit diese hoherenergetischen Protonen dann ihre Energie aber auch nahe der Oberfliche
im CR-39 deponieren, ist eine dickere Abschirmung erforderlich (vgl. Abbildung (3.10)).
Schon fiir 10 MeV Protonen, ist eine Abschirmung mit 600 pm dickem Aluminium nétig,
wobei die Herstellung eines 3 mm breiten Filters dieser Dicke aus 32 pm und 18 um dicker

Aluminiumfolie schwierig ist.

Daher erscheint es sinnvoll eine feste Maske zu konstruieren, die an das CR-39 angepasst ist.
Auferdem wire eine Verkleinerung der Stege und Spalten wiinschenswert, um die Dichte an
Messpunkten zu erhéhen, damit ein genauer Vergleich von CR-39-Daten und MCP-Signal

ermoglicht wird.
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5 Einfluss von Intensititskontrast,
Targetmaterial und Foliendicke auf die

maximal erreichbare Protonenenergie

In diesem Kapitel soll auf die Auswertung eines Experiments zur Protonenbeschleunigung

mit Folientargets am POLARIS-Laser eingegangen werden.

Im ersten Abschnitt wird anhand der verwendeten Folienmaterialien Aluminium, Silber
und Gold der Einfluss des zeitlichen Intensitatskontrasts des Lasers und der Foliendicke

auf die maximal erreichte Protonenenergie dargestellt.

Im Anschluss daran wird eine erweiterte Materialauswahl diskutiert, wobei zur Ergénzung
auf Messungen mit Kupferfolien sowie auf Ergebnisse aus einem Anfang 2012 durchgefiihr-

ten Experiment mit Tantal- und Titanfolien zuriickgegriffen wird.

5.1 Messungen mit Aluminium

Bei den Messungen mit Aluminium als Targetmaterial wurden 50 pm bis 112nm diinne
Folien erfolgreich zur Protonenbeschleunigung verwendet. Insbesondere die Verwendung
von sub-pm dicken Folien wurde durch die Verbesserung des Intensitatskontrasts mit XPW
ermoglicht (vgl. Abschnitt (3.1.3)). Um die mit XPW erhaltenen Ergebnisse mit Messungen
mit anderen Kontrasten vergleichen zu kénnen, wurden hier die Ergebnisse von Messungen
mit und ohne Verwendung der schnellen Pockelszelle von Anfang 2012 hinzugenommen

(An den Messungen im Jahr 2012 war ich selbst nicht beteiligt).

In Abbildung (5.1) ist die maximale Protonenenergie in Abhéngigkeit der Aluminiumfolien-
dicke dargestellt. Fiir die drei unterschiedlichen Intensitdtskontraste werden im Folgenden

die Bezeichnungen normaler Kontrast (Kontrast bei ausgeschalteter schneller Pockelszel-
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Abbildung 5.1: Die maximal erreichte Protonenenergie wurde in Abhéngigkeit der verwen-
deten Foliendicke aufgetragen. Die einzelnen Messpunkte stellen jeweils
den Mittelwert aus den fiinf besten Schiissen einer Messreihe dar (etwa
30 Schiisse pro Messreihe), wihrend die Fehlerbalken der Standardabwei-
chung vom Mittelwert entsprechen. Die Bezeichnungen sehr guter Kontrast,
guter Kontrast und normaler Kontrast stehen - in dieser Reihenfolge - fiir
Kontrastverbesserung mit XPW, Kontrastverbesserung mit schneller Po-
ckelszelle und keine Verwendung von schneller Pockelszelle oder XPW.

le), guter Kontrast (Kontrast bei eingeschalteter schneller Pockelszelle) und sehr guter

Kontrast (mit XPW verbesserter Kontrast) verwendet.

Die verwendete mittlere Intensitéit war (5,0 4 0,8) - 10! Y, fiir die Messungen mit XPW.
Bei den Messungen von 2012 (also mit und ohne schnelle Pockelszelle) betrug die Intensi-
tit (3,5 +0,3)-101Y % Der Unterschied kommt hierbei von unterschiedlichen Pulsdauern,
die fiir die Messungen mit XPW im Mittel (160 £ 30) fs betrugen und fiir die Messungen
mit Pockelszelle (230 £ 20) fs. Insbesondere war aber die Laserpulsenergie auf dem Target
(EL-n, vgl. Abschnitt (3.1.1)) anndhernd gleich. Sie betrug (2,6 £ 0,2) J fiir die Messungen
mit XPW (2013) und (2,7 +0,1) J fiir die Messungen mit und ohne schnelle Pockelszelle
(2012). Bei Experimenten am JETI-Laser [67] konnte gezeigt werden, dass die Pulsdauer -

bei gleichbleibender Pulsenergie - nahezu keinen Einfluss auf die maximale Protonenener-
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5.1. MESSUNGEN MIT ALUMINIUM

gie hat. Unter diesem Gesichtspunkt kénnen die Messungen aus dem dritten Quartal 2013

mit denen von Anfang 2012 sehr gut verglichen werden.

Als erstes werden die mit normalem Intensititskontrast erhaltenen maximalen Proto-
nenenergien betrachtet. Fiir die dickste untersuchte Folie von 50 pm betrégt die erreichte
Protonenenergie (5,9 £+ 0,3) MeV. Diese steigt mit abnehmender Foliendicke bis auf eine

maximale Protonenenergie von (13,1 4 0,4) MeV an fiir eine Foliendicke von 8 um.

Fiir noch diinner werdende Folien nehmen die Protonenenergien wieder ab, bis letztendlich

(6,4 +£0,3) MeV fiir die 0,4 pm diinne Aluminiumfolie erreicht werden.

Die optimale Foliendicke liegt somit bei der Dicke von etwa 8 um. Das Auftreten dieser

optimalen Foliendicke resultiert aus zwei gegenlaufigen Effekten [7, 51].

Die auf der Folienvorderseite beschleunigten Elektronen propagieren divergent durch die
Folie. Dies fithrt dazu, dass die Elektronenwolke auf der Riickseite fiir dickere Folien eine
grofere transversale Ausdehnung aufweist als fiir diinnere. Gleichzeitig verlieren die durch
die Folie propagierenden Elektronen z. B. durch kollektive bzw. durch resistive Verluste des
gleichzeitig fliefenden Riickstroms Energie, was zu einer geringeren Elektronentemperatur
auf der Folienriickseite fiihrt. Zusammen bewirken diese beiden Effekte eine Schwéchung
des TNSA-Feldes fiir dickere Folien gemif Gleichung (2.39) &rysa ~ vnelr. Dementspre-
chend erhélt man nach dieser Argumentation mit diinneren Folien ein stirkeres TNSA-Feld
und damit auf héhere Energien beschleunigte Protonen.

Bei diinneren Folien nimmt allerdings der zeitliche Intensitétskontrast der Laserpulse Ein-
fluss auf die Ionenbeschleunigung. Schon bevor der Hauptpuls (d.h. die Spitzenintensitét)
auf die Folienvorderseite trifft, kann diese durch die ASE ionisiert und das entstehende
Plasma durch Heizmechanismen aufgeheizt werden. Dies bewirkt durch die Ausdehnung
des Plasmas auf der Vorderseite die Ausbildung einer Schockwelle in die Folie hinein und
resultiert - sobald diese die Folienriickseite erreicht - in der Entstehung und anschliefsenden
Expansion eines Plasmas auf der Folienriickseite. Zugleich bewirkt - durch Rekombination
und Ablenkung zuvor beschleunigter Elektronen an den elektrischen Feldern der positiven
Ionen - entstehende Rontgenstrahlung eine weitere Aufheizung der Folie, was ebenfalls die

Ausbildung eines Plasmas auf der Folienriickseite noch zusétzlich verstirken kann.

Hieraus resultiert eine Abschwichung des elektrischen Felds auf der Folienriickseite in der
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5.1. MESSUNGEN MIT ALUMINIUM

Form, dass nicht mehr &mysa ~ ]ZB)\% sondern &rysa ~ kEBLTe gilt, mit der Plasmaskalenlinge
L = ¢t [52]|. Da bei dicken Folien das elektrische Feld durch Energieverluste der Elektro-
nen und deren divergenter Propagation abgeschwicht wird und auch bei diinnen Targets
das Feld durch ein entstehendes Riickseitenplasma abgeschwicht werden kann, existiert

dazwischen eine optimale Targetdicke.

Die mit gutem Intensitdtskontrast erhaltenen maximalen Protonenenergien zeigen fiir
dickere Folien (50 pm bis 10 pm) leicht héhere Energien (AE ~ 1 MeV) als mit normalem

Kontrast.

Man erh&lt mit gutem Kontrast wieder eine optimale Foliendicke von ebenfalls etwa 8 pm
bei der maximal erreichten Protonenenergie von (13,1 4 0,4) MeV, die auch schon mit nor-
malem Kontrast gemessen wurde. Da sich die optimale Foliendicke hier nicht zu diinneren
Folien verschoben hat, kann davon ausgegangen werden, dass bei dieser Messung der Ein-
fluss der schnellen Pockelszelle gering war. Dementsprechend wird der durch den besseren
Kontrast erhaltene positive Effekt auf die Folienriickseite moglicherweise durch schlechtere
Laserabsorption auf der Folienvorderseite oder einen anderen Effekt ausgeglichen

Betrachtet man die diinneren Folien (diinner als die optimale Foliendicke), so hat man hier
allerdings fiir 1,5 pm und 0,75 pm Dicke deutlich hdhere Protonenenergien im Vergleich zu
den Messungen mit normalem Kontrast. Hier scheint die Folienriickseite durch die Vermin-
derung der ASE weniger beeintrichtigt zu sein. Fiir die 0,4 pm dicke Aluminiumfolie spielt
die Kontrastverbesserung durch die schnelle Pockelszelle allerdings offenbar keine Rolle
mehr. Hier ist die erreichte Protonenenergie mit (6,8 = 0,7) MeV innerhalb der Standard-
abweichung gleich der mit normalem Kontrast erzielten Protonenenergie. Moglicherweise
reicht die Kontrastverbesserung durch die Verwendung der schnellen Pockelszelle nicht aus,
um auch bei den diinnsten hier verwendeten Aluminiumfolien einen deutlichen Unterschied

in der maximalen Protonenenergie zu bewirken.

Betrachtet man nun die mit sehr gutem Kontrast erhaltenen maximalen Protonenener-
gien beginnend bei der 10 pm dicken Aluminiumfolie (dickere wurden in dieser Messserie
nicht verwendet), so hat man hier einen Wert fiir die Protonenenergie von (10,5 & 0,3) MeV.
Dieser ist etwas niedriger als bei den Messungen mit normalem und gutem Kontrast.

Die maximale Protonenenergie steigt dann allerdings an, bis sie bei einer Foliendicke von
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dope =~ 2,4 pm ihr Maximum mit (13,0 £ 0,6) MeV erreicht. Man hat also diinnere optimale
Foliendicke bei allerdings gleicher maximaler Protonenergie.

Fiir noch diinnere Folien sieht man dariiberhinaus eine deutlich schwéchere Abnahme der
gemessenen Protonenenergien im Vergleich zu den anderen beiden Kurven. So wurde fiir
die 0,4 pm diinne Aluminiumfolie noch eine Protonenenergie von (11,7 + 0,8) MeV erreicht,
was fast 5 MeV iiber dem mit gutem Kontrast gemessenen Wert liegt. Sogar fiir noch diinne-
re Folien konnten dank Kontrastverbesserung mittels XPW Protonen mit héherer Energie
beschleunigt werden als mit normalem und gutem Kontrast bei 0,4 pm Foliendicke. Fiir die
mit 112nm diinnste Folie konnte noch eine Protonenenergie von (9,2 £+ 0,2) MeV erreicht
werden. Allerdings konnte mit sehr gutem Kontrast keine héhere Protonenenergie gemes-
sen werden als (13,1 +0,4) MeV bei normalem Kontrast und 8 pum Foliendicke. Hierbei sei
allerdings nochmal darauf hingewiesen, dass fiir die Messungen mit normalem und gutem
Kontrast die Intensitit etwas niedriger war ((3,5 +0,3)-10% C% statt (5,0 4 0,8)-101Y C%
mit sehr gutem Kontrast). Allerdings beruht dieser Intensitatsunterschied lediglich auf ei-

ner unterschiedlichen Pulsdauer, deren Anderung - bei gleichbleibender Pulsenergie - fast

keinen Einfluss auf die maximale Protonenenergie hat [67].

Wenn man allerdings - insbesondere durch den Vergleich der maximalen Protonenenergi-
en bei Foliendicken zwischen 5pm und 8 pym zwischen sehr gutem und gutem Kontrast -
beriicksichtigt, dass die dort mit sehr gutem Kontrast erzielte Protonenenergie geringer
war, kann man annehmen, dass die anderen Laserparameter doch nicht ganz vergleichbar
waren. Hier sei angemerkt, dass zwischen den verschiedenen Messungen ein Zeitraum von
mehr als einem Jahr lag, in dem Umbau- und Wartungsarbeiten am Laser vorgenommen
wurden. Wiirde - z.B. durch eine vergleichbare Pulsdauer - die Protonenenergie bei diesen
Foliendicken unabhingig vom Kontrast gleich hoch sein, wére zu vermuten, dass die Pro-
tonenenergien auch bei diinneren Folien héher gewesen wiren. Damit wire nicht nur eine
niedrigere optimale Targetdicke erzielt worden, sondern bei dieser auch eine héhere Pro-
tonenenergie. Diese Vermutung miisste aber in Zukunft durch entsprechende Messungen

verifiziert werden.
Ein dhnliches Verhalten fiir TNSA mit Aluminiumfolien als Targets wurde von Flacco

et al. [13] beobachtet. Dort wurde zur Untersuchung des Kontrasteinflusses auf die Proto-

nenbeschleunigung ein Laser mit XPW sowie ein weiterer Laser mit séttigbarem Absorber
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und zusétzlichem Doppelplasmaspiegel (DPS) verwendet. Letzterer wurde ebenfalls, um
die Messungen mit ,schlechtem® Kontrast zu vergleichen, ohne Doppelplasmaspiegel , d.h.

lediglich mit sattigbarem Absorber (SA), betrieben.

Sowohl fiir die Kontrastverbesserung mit XPW als auch mit Doppelplasmaspiegel wird das
flache Abfallen der maximalen Protonenenergien fiir diinne Folien beobachtet. Die hierbei
mit XPW erreichte optimale Foliendicke ist mit ~ 3 pm angegeben, was vergleichbar ist mit
unserem Wert von d,,, ~ 2,4pum. Die von Flacco et al. |13] erreichte optimale Foliendicke
- bei Verwendung des Lasers mit SA - betrug etwa 6,5um, ist also etwas diinner als bei
uns. Allerdings konnte dort festgestellt werden, dass mit der Abnahme der Foliendicke
bei besserem Kontrast auch eine signifikante Zunahme der maximalen Protonenenergien
verbunden ist, die beim am POLARIS-Laser durchgefiihrten Experiment nicht beobachtet

wurde.

Zudem wurden von Flacco et al. [13] - trotz dhnlicher Pulsintensitdten wie mit POLARIS
(I ~3,8-10" X Lo & 7,7-101 5 Ips & 4,0- 101 Y5 ) niedrigere maximale Proto-
nenenergien gemessen (Es, ~ 5,1 MeV, Ey.y = 4,3MeV, Eys = 6,9MeV), was aber auf die
kiirzere Laserpulsdauer (7, = 30fs ) - bei niedrigerer Pulsenergie - zuriickgefithrt werden

kann. Denn es gilt, dass langere Pulsdauern das TNSA-Feld ldnger aufrechterhalten und

somit die Protonen auf hohere Energien beschleunigt werden [53].

Betrachtet man die Argumentation fiir das Existieren einer optimalen Foliendicke, dass
die Protonenenergie bei diinneren Targets zunimmt, wenn der Intensitatskontrast gut ge-
nug ist, so stellt sich die Frage, warum dies bei den Messungen am POLARIS-Laser mit

sehr gutem Kontrast nicht der Fall ist.

In [53, 54, 56| wurde argumentiert, dass ein optimaler Dichtegradient fiir die Elektronen-
beschleunigung auf der Targetvorderseite exisitiert. Daher kénnte es moglich sein, dass
wir mit dem mit XPW verbesserten Intensitétskontrast einen ,zu guten” Kontrast haben,
wodurch nicht genug Vorplasma fiir die effiziente Elektronenbeschleunigung auf der Target-
vorderseite erzeugt worden ist. Dies konnte auch der Grund sein, dass die maximal erreichte
Protonenenergie mit sehr gutem Kontrast und einer Foliendicke von 2,4 pm nicht héher ist
als bei normalem Kontrast bei 8 um Foliendicke. Eine andere Moglichkeit wére, dass der
steile Anstieg der Laserintensitét bei Verwendung von XPW innerhalb von mehreren Pi-
w

kosekunden - von etwa 10® -5 auf mehr als 10 % (vgl. Abschnitt (3.1.3)) - negative

cm C
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Abbildung 5.2: Hier ist die maximal erreichte Protonenenergie in Abhéngigkeit der Silber-
foliendicke aufgetragen. Die mittlere Intensitit bei den Messungen lag bei
(4,840,6) - 1019 W,

cm? '’

Auswirkungen hat, die bisher noch nicht bekannt sind. Weiterhin wire es allerdings auch
moglich, dass weitere Laserparameter - zusétzlich zur Pulsdauer - bei den beiden Mess-
zeiten unterschiedlich waren. Moglicherweise wére bei gleichen Laserparametern auch eine
Steigerung der Protonenenergie bei besserem Kontrast und diinner werdender optimaler

Foliendicke mdoglich.

5.2 Messungen mit Silber

Die entsprechenden Ergebnisse fiir die Messung der maximalen Protonenenergie mit Sil-

berfolien finden sich in Abbildung (5.2).

Betrachtet man zuerst die Messungen fiir normalen Kontrast, so sieht man das schon
von Aluminium bekannte Verhalten. Fiir die dicken Folien steigt die maximale Protonen-
energie, beginnend bei 25 pm Dicke, von (9,2 +0,2) MeV bis auf (16,1 & 0,4) MeV bei der
optimalen Targetdicke von d,, ~ 2pm. Fiir diinnere Folien nimmt die gemessene Proto-

nenenergie schnell ab. Ursache sind hier vermutlich wieder die Auswirkungen der ASE, also
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unter anderem eine sich in das Target ausbreitende Schockwelle, die durch die Expansion

des Vorplasmas auf der Folienvorderseite entsteht.

Fiir die mit gutem Kontrast erhaltenen Protonenenergien wurden fiir die Foliendicken
von 25um bis 4um Werte erreicht, die weniger als 1MeV von den mit normalem Kon-
trast erreichten Protonenenergien abweichen. Hier ldsst sich also kein Einfluss des In-
tensitatskontrasts feststellen. Allerdings nimmt die Energie bei der Foliendicke von 2 pm
mit (13,7 4+ 0,3) MeV einen deutlich niedrigeren Wert ein als fiir normalen Kontrast mit
(16,1 +0,4) MeV. Die maximale Protonenenergie, die mit gutem Kontrast gemessen wer-
den konnte, liegt mit (14,8 +0,5) MeV ebenfalls unter dem Maximalwert bei normalem
Kontrast. Moglicherweise liefert also der gute Kontrast keine optimalen Bedingungen, was

das Erreichen von hohen Protonenenergien angeht.

Allerdings hat sich die optimale Foliendicke in den Bereich diinnerer Folien verschoben
und liegt nun bei d,,, ~ 0,8 pm. Bei der weiteren Verringerung der Foliendicke auf 0,4 pm
bewirkt der gute Kontrast offenbar eine Verbesserung der Beschleunigungsbedingungen, da
hier ein Unterschied zu der mit normalem Kontrast erhaltenen maximalen Protonenenergie

von etwa 4,5 MeV besteht.

Die Messergebnisse, welche mit sehr gutem Kontrast erreicht wurden, zeigen bei Silber
hingegen einen eher negativen Einfluss der Kontrastverbesserung mit XPW auf die Proto-
nenbeschleunigung. Zwar hat man bei 4 pm und 9 um vergleichbare Werte gegeniiber den
Messungen mit normalem und gutem Kontrast, allerdings féllt die bei 2pm Foliendicke

gemessene Protonenenergie mit (12,6 + 0,4) MeV deutlich niedriger aus.

Betrachtet man allerdings die Protonenenergie, welche mit einer 0,8 pm diinnen Silberfolie
erreicht werden konnte, so hat man hier wieder einen Anstieg auf (13,8 + 0,6) MeV. Daher
ist der bei 2pm Foliendicke gemessene Wert mit Skepsis zu betrachten, da hier sonst zwei
optimale Foliendicken bei 4 pm und 0,8 pm existieren wiirden. Moglicherweise handelt es
sich bei diesem Wert um einen ,negativen Ausreifer”, der z.B. durch eine schlechte Posi-
tionierung des Targets oder auch durch eine schlechte Qualitdt der 2 pm dicken Silberfolie
entstand.

Allerdings ist auch die mit sehr gutem Kontrast und 0,8 um dicker Silberfolie gemessene

Protonenenergie niedriger als mit gutem Kontrast. Sogar fiir die diinnste mit Silber gemes-
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sene Dicke von 0,4 pm erhélt man mit gutem Kontrast einen um mehr als 2 MeV héheren
Wert fiir die Protonenenergie als mit sehr gutem Kontrast.

Méglicherweise ist auch das eine Folge des Effekts, dass der mit XPW erhaltene zeitli-
che Intensititskontrast in dem Make ,zu gut” ist, dass nicht genug Vorplasma produziert
wird um ausreichend heife Elektronen fiir den TNSA-Prozess zur Verfiigung zu stellen.
Hierfiir spricht auch, dass der mit gutem Kontrast erreichte Wert bei 0,4 pm noch iiber
dem mit sehr gutem Kontrast erhaltenen Wert liegt. Dies bedeutet, dass zumindest eine
leichte Kontrastverbesserung durch die schnelle Pockelszelle einen positiven Einfluss auf
den TNSA-Prozess mit Silbertargets hat, eine deutliche Kontrastverbesserung mit XPW
aber wieder einen schlechten. Andererseits konnte auch hier der steile Intensitétsanstieg bei
Verwendung von XPW einen unbekannten negativen Einfluss haben. Um dies genauer zu
untersuchen wire es erforderlich, das ASE-Level bzw. die ASE-Dauer in kleineren Schritten
von einer Dauer im Nanosekundenbereich bis in den Pikosekundenbereich zu verdndern,

um herauszufinden, ob und wo ein optimales ASE-Level existiert.

5.3 Messungen mit Gold

Das dritte Material, bei dem im vorliegenden Experiment der Kontrasteinfluss mit drei
unterschiedlichen Intensitétskontrasten untersucht wurde, war Gold. Die mit Gold erzielte
maximale Protonenenergie ist in Abbildung (5.3) iiber der verwendeten Foliendicke aufge-

tragen.

Zuerst soll hier das Verhalten der maximalen Protonenenergie fiir normalen Kontrast

betrachtet werden.

Bei den dicken Folien steigt die erreichte Protonenenergie von (8,6 +0,7) MeV bei 20 pm
auf ihren Maximalwert von (14,8 +1,0) MeV bei der optimalen Targetdicke von d,,, =~
2 pm. Hiernach féllt die Protonenenergie - durch den negativen Einfluss der ASE - bis zu

einem Wert von (11,6 &+ 1,3) MeV bei den mit 0,4 um diinnsten gemessenen Folien.

Fiir den guten Kontrast ergibt sich ebenfalls ein Anstieg der Protonenenergien von di-
cken zu diinnen Folien. Dabei liegen die erzielten Protonenenergien, bis zu der 2 pm dicken
Folie, etwa 1 — 2 MeV unter den mit normalem Kontrast erhaltenen Werten, aufer fiir die

20 pm dicke Folie.
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Abbildung 5.3: Die maximale Protonenenergie ist hier iiber die Dicke der verwendeten
Goldfolien aufgetragen. Die mittlere Intensitét fiir die Messungen mit Gold
lag bei (4,9 4 0,5) - 1019 W,

cm? '’

Die Reduzierung der maximalen Protonenenergie bei der 2 pm dicken Folie um etwa 2 MeV,
gegeniiber der mit normalem Kontrast erreichten Energie entspricht aukerdem dem Ver-
halten, welches auch schon bei den Silberfolien mit 2pm Dicke beobachtet wurde. Daher
liegt es nahe anzunehmen, dass die Verwendung der schnellen Pockelszelle fiir die Abnahme
der Protonenenergie verantwortlich ist. Dementsprechend wird hier wohl eine zu geringe
Ausbildung des Vorplasmas bzw. eine verminderte Absorption der Laserenergie eine Rolle
spielen.

Weiterhin hat man bei einen leichten Anstieg der maximalen Protonenenergie bis auf
(14,0 £0,5) MeV bei einer Foliendicke von 0,8 um. Dieser Wert dndert sich nicht fiir die
0,4 nm dicke Folie, daher ist davon auszugehen, dass die optimale Foliendicke zwischen die-
sen beiden Dicken liegt. Die mit diesen Dicken gemessenen Protonenenergien liegen dabei
iiber den mit normalem Kontrast erhaltenen Werte, was nahelegt, dass auf der Targetriick-

seite bessere Bedingungen fiir die Beschleunigung der Protonen vorherrschen.

Fiir die Messungen mit sehr gutem Kontrast wurden die Foliendicken von 5pm bis
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0,4 pm untersucht. Dabei haben die Protonenenergien bei den 5 pm bis 0,8 pm dicken Folien
im Rahmen der Standardabweichung dieselben Werte wie fiir guten Kontrast. Lediglich bei
der diinnsten untersuchten Folie féllt der mit XPW gemessene Wert auf (13,1 +0,4) MeV
ab und liegt damit etwa 1 MeV unter dem mit gutem Kontrast gemessenen Wert.

Beim Vergleich der Ergebnisse, die man mit gutem Kontrast und sehr gutem Kontrast er-
hilt, 1asst sich somit kein signifikanter Unterschied feststellen. Daher kann man wohl davon
ausgehen, dass - zumindest bei den von uns untersuchten Foliendicken - eine Kontrastver-
besserung mit XPW gegeniiber der Kontrastverbesserung mit schneller Pockelszelle keinen
weiteren Effekt auf die maximal erhaltenen Protonenenergien bei Gold hat bzw. dass sich
positive und negative Effekte in etwa ausgleichen. So wire es denkbar, dass die mit schnel-
ler Pockelszelle erhaltene Schockwelle, die etwa 1ns vor dem Eintreffen des Hauptpulses
induziert wird und eine Plasmaexpansion auf der Folienriickseite bewirkt, moéglicherweise
durch schlechtere Absorption der Pulsenergie - durch eine Verringerung des Vorplasmas -

bei der Verwendung von XPW ersetzt wird.

Nur fiir die Folien diinner als 1pm hatte die Kontrastverbesserung mit XPW oder Po-
ckelszelle einen positiven Effekt gegeniiber den mit normalem Kontrast erhaltenen Werten.
Fir dickere Folien ist hingegen das Gegenteil der Fall und der bessere Kontrast resultiert
in schlechteren Bedingungen fiir den TNSA-Mechanismus. Man kann hier annehmen, dass
die mit verbesserten Kontrastbedingungen erreichte Anzahl und Temperatur der heifsen
Elektronen geringer als mit normalem Kontrast ist. Da bei dicken Folien noch die geringe-
re Elektronendichte auf der Targetriickseite aufgrund des lingeren Wegs durch das Target
und eine Abnahme ihrer Temperatur hinzukommen, sind die Beschleunigungsbedingungen

hier wohl insgesamt schlechter.

Insgesamt hat sich herausgestellt, dass, um hohe Protonenenergien mit dem TNSA-Prozess
zu erreichen, kein besserer Kontrast erforderlich ist und auch keine Folien im Submikrome-
terbereich benétigt werden. Die normalen Kontrastbedingungen am POLARIS sind also

fiir TNSA ausreichend.

Beim Vergleich des Verhaltens der maximalen Protonenenergie bei unterschiedlichen Foli-
endicken fiir die verschiedenen Materialien (Aluminium, Silber, Gold) konnten allerdings

deutliche Unterschiede beobachtet werden. Die Unterschiede in den Auswirkungen der ver-
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schiedenen Kontrastvarianten sind bei Aluminium am stérksten ausgeprigt und decken
sich z.B. mit den Ergebnissen von Kaluza et al. [7]. Bei Verwendung von Gold und Silber
sind die Unterschiede allerdings deutlich schwécher ausgepragt, so dass zu vermuten ist,
dass hier noch andere Effekte eine Rolle spielen. Um dieses Verhalten bei der Variation des
Targetmaterials weiter zu untersuchen, werden im folgenden Abschnitt noch weitere Daten

aus dem Jahr 2012 herangezogen, bei denen noch weitere Materialien verwendet wurden.

5.4 Vergleich der maximal erreichten Protonenenergien in

Abhangigkeit des Materials

In diesem Abschnitt soll speziell auf die Abhingigkeit der erreichten Protonenenergie vom
Folienmaterial eingegangen werden. Zu diesem Zweck wurde die Abhéngigkeit der Proto-
nenenergie von der Foliendicke fiir die verschiedenen Materialien dargestellt. Dabei sind
diese nach Intensitdtskontrast sortiert. In Abbildung (5.4) finden sich die Kurven fiir nor-
malen Kontrast, in Abbildung (5.5) fiir guten Kontrast und schlieflich in Abbildung (5.6)
die gemessenen Protonenenergien fiir sehr guten Kontrast. Zur Ergénzung wurden - neben
den im vorherigen Abschnitt diskutierten Ergebnissen fiir Aluminium-, Silber- und Gold-
folien - auch weitere Messergebnisse aus dem Jahr 2012 eingezeichnet. Dort wurde mit
Titan- und Tantalfolien der Einfluss der Kontrastverbesserung mit der schnellen Pockels-
zelle untersucht. Auferdem sind noch Messungen mit Kupfer, die ebenfalls im Jahr 2013

durchgefiihrt wurden, dargestellt.

Ein umfassender Vergleich fiir Materialien mit verschiedener Ordnungszahl Z fiir den
TNSA-Prozess wurde bisher noch nicht durchgefiihrt. Allerdings sollte fiir Materialien mit
hoherer Ordnungszahl eine Steigerung der maximalen Protonenenergie zu erwarten sein,
da hier die Anzahl und die Temperatur der von der Vorderseite beschleunigten Elektronen

hoher sein sollten [57].

Allerdings ist fiir Folien mit einer hoheren Ordnungszahl bzw. Massendichte mit einem gro-
keren Energieverlust der das Target durchdringenden Elektronen zu rechnen, was wiederum
den entgegengesetzten Effekt, also eine Verminderung der maximalen Protonenenergie, zur

Folge hat.
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Hier ist die maximale Protonenenergie in Abhéngigkeit der Foliendicke fiir
alle sechs verwendeten Materialien bei normalem Intensitétskontrast
dargestellt. Die mittlere Intensitét fiir die 2013 durchgefiihrten Messungen
(Gold, Silber, Kupfer) ist (4,8 +0,4)-10" -, wihrend fiir die 2012 durch-
gefiihrten Messungen (Titan, Tantal, Aluminium (gestrichelt)) die mittlere
Intensitét (3,4 +0,4) - 1017 CYHVQ betrug. Dabei waren bei den Messungen im
Jahr 2013 die Pulsenenergie auf dem Target (2,6 + 0,2) J und die Pulsdauer
(161 £+ 11) fs, wihrend sie fiir Anfang 2012 (2,7 £ 0,1) J und (240 £ 30) fs
betrugen.

5.4) sind die maximalen Protonenenergien fiir die sechs verschiedenen Mate-

rialien in Abhéngigkeit der Foliendicke bei normalem Kontrast dargestellt. Man sieht in

dieser Abbildung insgesamt eine deutliche Materialabhingigkeit fiir die maximal erreich-

bare Protonenenergie bei den verschiedenen Foliendicken.

Fiir Aluminium, welches mit Z = 13 die niedrigste Ordnungszahl der hier verwendeten

Materialien aufweist, liegen die erreichten Protonenenergien fiir die meisten Foliendicken

unter den Werten fiir die anderen Materialien. Allerdings ist die bei der 20pm dicken

Aluminiumfolie erreichte maximale Protonenenergie etwa 2MeV hoher als bei Gold und

Tantal, welche

auf die Dichte,

deutlich hohere Ordnungszahlen aufweisen. Normiert man die Targetdicke

so hat man hier fiir Aluminium 5,4-107° 55 fiir Tantal 33,3-107%_£5 und
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5.4. VERGLEICH DER MAXIMAL ERREICHTEN PROTONENENERGIEN
IN ABHANGIGKEIT DES MATERIALS

fiir Gold 38,6 - 10*3%. Man sieht damit, dass die Elektronen im Fall von Tantal und Gold
sechsmal bzw. siebenmal mehr Masse pro Querschnittsfliche durchqueren miissen als fiir
Aluminium, was die geringeren Protonenenergien erklaren kénnte.

Bei Titan, welches hier die zweitniedrigste Ordnungszahl aufweist, ist die maximale Pro-
tonenenergie weitgehend unabhéngig von der Foliendicke. Der erreichte Wert von etwa
12MeV liegt im Schnitt {iber den mit Aluminium erzielten Werten. Die mit Titan er-
haltenen Protonenenergien liegen wiederum etwa 2MeV unter den mit Kupfer (Z = 29)
gemessenen Protonenenergien. Damit scheint Kupfer im Bereich der untersuchten Folien-
dicken besser fiir TNSA geeignet zu sein.

Da fiir die meisten Foliendicken die Protonenenergien, die mit Materialien mit héherem
7 erreicht wurden, aber {iber den mit Titan und Aluminium erreichten Werten liegen,
scheint die Ordnungszahl bis zu einem gewissen Grad einen positven Einfluss auf die lo-

nenbeschleunigung zu haben. Allerdings lasst sich dies nicht auf den Vergleich der anderen

vier Materialien untereinander iibertragen.

Bei Kupfer und Gold ist der Unterschied zwischen den erreichten Protonenenergien relativ
gering. Die bei 2um Foliendicke mit Gold (Z = 79) erreichte Protonenenergie ist lediglich
~ 1 MeV hoher als mit Kupfer (Z = 29).

Vergleicht man nun Silber (Z = 47) mit Gold, so liegen die mit Silber erreichten Protonen-
energien fast ausnahmslos héher als die mit Gold gemessenen Werte. Hingegen konnten mit
Tantal (Z = 73) fur 5pm und 12,5pm Foliendicke die héchsten Protonenergien erreicht
werden. Allerdings sei auch hier darauf hingewiesen, dass die mit Tantalfolien erhaltenen
Messwerte von Anfang 2012 stammen, wihrend die Messwerte von Gold, Silber und Kupfer

aus dem dritten Quartal 2013 sind.

Fiir die unterschiedlichen maximalen Protonenenergien bei den verschiedenen Materialien
konnten die gegenlaufigen Effekte von stéirkerer Abbremsung der Elektronen bei steigender
Dichte bzw. Ordnungszahl sowie die Erzeugung einer hoheren Anzahl und Temperatur der
von der Vorderseite beschleunigten Elektronen verantwortlich sein [57]. Demnach wére die

Existenz einer ,optimalen” Ordnungszahl bzw. Dichte mdglich.

Mboglicherweise spielen aber auch Prozesse bei niedrigen Intensititen (ASE-Plateau, an-
steigende Pulsflanke) eine Rolle, die mit weiteren Eigenschaften der unterschiedlichen Ma-
terialien zusammenhéngen, also z.B. wie stark das Material die Laserstrahlung bei der

Wellenlénge von 1030 nm absorbiert bzw. reflektiert. Die Reflektivitdten fiir Gold, Silber,
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Tantal und Kupfer sind bei 21° Einfallswinkel, p-polarisiertem Licht und A = 1030 nm:
Ra ~ 0,98, Ry, = 0,98, Ry, = 0,86, Rc, =~ 0,97 [68]. Dies konnte zumindest eine bessere
Bildung von Vorplasma im Fall von Tantal im Gegensatz zu Gold und Silber begiinsti-
gen, welches in einem gewissen Rahmen forderlich fiir die Erzeugung heiffer Elektronen
bei hohen Intensititen ist. Betrachtet man die lonisationsenergien der dufseren Elektronen
der verschiedenen Materialien (Silber: Ei,, = 7,576¢eV; Gold: E,,, = 9,225¢eV; Tantal:
E..1 = 7,887eV, Kupfer: E,,, = 7,726eV [65]), so stellt man fest, dass diese fiir Tantal,
Silber und Kupfer niedriger sind als fiir Gold. Moglicherweise hat dies bei der Ionisation
durch ASE (Multiphotonenionisation, Tunnelionisation) und dem darauf folgenden ,Auf-

heizen“ der Elektronen einen positiven Effekt.

Vergleicht man nun die Materialien in Hinblick auf ihre optimale Targetdicke, sieht man,
dass flir Aluminium, welches die niedrigste Ordnungszahl aufweist, die optimale Target-
dicke mit d,,, ~ 8pm deutlich dicker als die von Silber und Gold bei d,,; ~ 2pm ist.
Normiert man die erhaltenen optimalen Foliendicken auf die jeweiligen Massendichten, so
erhilt man fiir Aluminium d,,.pp ~ 2,2 - 1073 By, fiir Silber dypepae ~ 2,1 - 1073 = und
fiir Gold dypipae =~ 3.9 - 10_3$. Zumindest fiir Aluminium und Silber sind diese Wer-
te in etwa gleich. Dies lésst sich dadurch erkldren, dass der Energieverlust der die Folien
durchquerenden Elektronen im Wesentlichen von der zu durchquerenden Masse abhéngt.
Ahnliches gilt fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der durch die ASE bzw. durch die Vor-

plasmaexpansion ausgeldsten Schockwelle.

Fiir Gold sollte nach dieser Argumentation die optimale Foliendicke bei etwa 1pum liegen.
Da die néchstdiinnere Goldfolie 0,8 pm diinn ist und die hier erhaltene Protonenenergie
mehr als 2 MeV unter der mit der 2 pm dicken Goldfolie erhaltenen Protonenenergie liegt,
kann davon ausgegangen werden, dass die optimale Foliendicke fiir Gold aber nicht bei
1pm liegt. Daher ist anzunehmen, dass bei Gold ein weiterer Effekt Einfluss auf die opti-
male Targetdicke hat. Durch die hohere Ordnungszahl bedingt, kénnte dies eine stérkere

Autheizung der Folie durch Réntgenstrahlung sein.

Die mit gutem Kontrast erreichten Protonenenergien fiir alle untersuchten Materiali-

en finden sich in Abbildung (5.5).

Beginnt man bei den dickeren Folien, so stellt man fest, dass bei 20 pum die mit Tantal,
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Abbildung 5.5: Die mit allen sechs untersuchten Materialien erreichte Protonenenergie ist
hier in Abhéngigkeit der Foliendicke aufgetragen. Dabei handelt es sich hier
um die Werte, die mit gutem Intensititskontrast erreicht wurden. Die
mittlere Intensitét fiir die 2013 durchgefithrten Messungen (Gold, Silber,
Kupfer) war (4,7 4 0,5) - 10 C%, wihrend sie fiir die 2012 durchgefiihrten
Messungen (Titan, Tantal, Aluminium (gestrichelt)) (3,3 +0,4) - 10*° %
betrug. Dabei war bei den Messungen im Jahr 2013 die Pulsenenergie auf
dem Target (2,6 £0,2) J und die Pulsdauer (160 £ 20) fs, wahrend die ent-
sprechenden Werte Anfang 2012 (2,6 £0,1) J und (240 + 30) fs betrugen.

Silber und Gold erreichten Energien - wie auch bei den Messungen mit normalem Kontrast
- unter der mit Aluminium erreichten Energie liegen. Betrachtet man die mit einer 10 pm
dicken Goldfolie erreichte maximale Protonenenergie, so ist diese nun geringer als die mit

dicker Aluminiumfolie erreichte Energie bei der gleichen Dicke.

Dies konnte darauf hindeuten, dass bei dickeren Folien als der jeweils optimalen Targetdi-
cke der verbesserte Laserkontrast einen negativen Einfluss auf den TNSA-Prozess bei der
Verwendung von Materialien mit hoherer Ordnungszahl hat. Die Ursache kénnte wieder
sein, dass die verminderte ASE nicht ausreicht, um ein joptimales“ Vorplasma zur Absorp-
tion des Hauptpulses zu erzeugen.

Fiir Titan hat die Kontrastverbesserung mit schueller Pockelszelle offenbar keinen oder nur

73



5.4. VERGLEICH DER MAXIMAL ERREICHTEN PROTONENENERGIEN
IN ABHANGIGKEIT DES MATERIALS

einen geringen Einfluss auf die Protonenbeschleunigung. Die erzielten Energien liegen bei

etwa 12MeV, wie das auch schon fiir normalen Kontrast der Fall war.

Auch die erreichten Protonenenergien fiir Kupfer haben sich wenig gedndert, allerdings liegt
die erzielte Protonenenergie von (14,4 + 0,6) MeV bei 1 pm Foliendicke minimal héher als

bei normalem Kontrast.

Das Gleiche gilt hierbei fiir Tantal, fiir das die maximal erreichte Protonenenergie nun
bei 2 pm Foliendicke liegt, wobei diese Anderung mit etwa 0,5 MeV allerdings nicht signi-
fikant ist. Die hiermit erreichte maximale Protonenenergie (16,2 + 0,2) MeV stellt mit der
mit Silber bei normalem Kontrast erhaltenen maximalen Protonenenergie die insgesamt

hochste gemessene Energie dar.

Wenn man sich hier die maximal erreichte Protonenenergie bei den Foliendicken von 1 pm
bis 5pum und den Materialien Kupfer (Z = 29), Silber (Z = 47) und Gold (Z = 79) an-
schaut, so stellt man fest, dass diese im Rahmen der Standardabweichung fast gleich sind.
Offenbar bewirkt hier die Ordnungszahl der Materialien keinen Unterschied fiir die Pro-
tonenbeschleunigung, wenn der Kontrast mit der schnellen Pockelszelle verbessert wurde.
Lediglich mit Tantal (Z = 73) konnten bei 2pm und 5pm Foliendicke signifikant hohere
Energien erreicht werden. Moglicherweise gibt es auch hier einen anderen Grund als die ho-
he Ordnungszahl, weshalb Tantal offenbar besser geeignet ist, um mit dem TNSA-Prozess
Protonen mit hoheren Energien zu erzeugen. Wie schon beim Vergleich der mit normalem
Kontrast erhaltenen Protonenenergien erwihnt, kénnte eine bessere Absorption der Laser-
energie bei niedrigen Intensititen - also eine Absorption der ASE - eine Rolle spielen. Auch
sei hier nochmal darauf hingewiesen, dass die Messungen mit Kupfer, Silber und Gold im
Jahr 2013 durchgefiihrt wurden, wihrend die Messungen mit Tantal Anfang 2012 statt-
fanden und dass sich durch die Umbauarbeiten am POLARIS-Laser in der Zwischenzeit,

zusatzlich zur Pulsdauer, auch andere Laserparameter gedndert haben konnten.

Betrachtet man nun das Verhalten der Protonenergien bei Foliendicken kleiner als 1pm
so sieht man hier, dass fiir Gold und Silber die optimalen Foliendicken nun bei 0,4 pm
bis 0,8 um liegen. Fiir Aluminium hingegen sind die erhaltenen Protonenenergien bei die-
sen Foliendicken deutlich gefallen, im Vergleich zu den bei fast 12 MeV stabil bleibenden

Werten, die mit 1,5 pm bis 6,5 um dicken Folien erreicht werden konnten.

Hierbei wird wohl die durch die ASE induzierte Schockwelle eine Rolle spielen, da sich
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Abbildung 5.6: Die Protonenenergien, die mit Aluminium-, Silber- und Goldfolien und
sehr gutem Kontrast erreicht werden konnten, sind hier in Abhéngigkeit
der Foliendicke aufgetragen. Die mittlere Intensitit fiir die Messungen lag
bei (5,0 +0,7) - 1019 W,

cm? '’

diese in Gold und Silber aufgrund der grofseren Dichte deutlich langsamer ausbreitet als in

Aluminium.

Zum Schluss werden die mit sehr gutem Kontrast erreichten Protonenenergien fiir Alu-

minium, Silber und Gold miteinander verglichen. Diese finden sich in Abbildung (5.6).

Betrachtet man die mit Aluminium erreichten Messwerte, so hat man eine in den Bereich
diinnerer Folien verschobene optimale Foliendicke von 2.4 pm. Im Gegensatz dazu haben
sich die optimalen Foliendicken fiir die beiden anderen Materialien nicht verdndert, liegen
also wieder bei einer Foliendicke von etwa 0,8 pm. Dafiir liegen die mit Silber und Alumini-
um gemessenen Protonenenergien bei 0,8 pm dicken Folien mit AE ~ 2 MeV deutlich ndher
zusammen als bei gutem Kontrast mit AE 2 4 MeV. Fiir die 0,4 pm dicken Folien sind die
erreichten Protonenenergien fiir Aluminium und Silber innerhalb der Standardabweichung

gleich.
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Insgesamt 1asst sich beim Vergleich von Aluminium, Silber und Gold bei der Verwendung
von sehr gutem Kontrast feststellen, dass dieser einen positiven Einfluss auf die Ionen-
beschleunigung mit Aluminium hat, da hierbei die maximal erzielte Protonenenergie nur

langsam zu diinneren Folien hin abfillt.

Allerdings hat die starke Verbesserung des Intensitdtskontrasts keinen oder nur einen ge-
ringen Einfluss auf Silber und Gold. Damit l&sst sich feststellen, dass der Einfluss des
Intensitdtskontrasts vom verwendeten Targetmaterial abhingt, aber die Kontrastverbes-
serung mit XPW insgesamt keine Beschleunigung von Protonen mit héheren Energien
ermdglicht. Allerdings kénnte es auch moglich sein, dass hier wieder die steil ansteigende
Intensititsflanke bei Verwendung von XPW einen unbekannten Effekt hat, der sich negativ

auf den TNSA-Prozess auswirkt .

Beim Vergleich der mit verschiedenen Materialien erreichten maximalen Protonenenergien
konnte festgestellt werden, dass die unterschiedlichen Materialien teilweise einen deutlichen
Einfluss auf die erreichbare Protonenenergie haben. Allerdings ldsst sich dies wohl nicht
einfach auf die Ordnungszahl bzw. Massendichte reduzieren. Zwar wurden mit den Materia-
lien mit den niedrigsten Ordnungszahlen (Aluminium und Titan) im Schnitt die geringsten
Protonenenergien gemessen. Aber dafiir hat sich beim Vergleich der anderen Materialien
untereinander (Kupfer, Silber, Gold und Tantal) gezeigt, dass eine héhere Ordnungszahl
nicht zwangslaufig zu einer hoheren Protonenenergie fiihrt. Hier werden wohl noch weitere

Materialparameter eine Rolle spielen.

Beim Vergleich der optimalen Targetdicken von Aluminium, Silber und Gold konnte fest-
gestellt werden, dass diese fiir Gold und Silber diinner sind als fiir Aluminium, was auf die

hohere Dichte von Silber und Gold zuriickzufiihren sein sollte.

Die hochsten in diesem Experiment gemessenen Protonenenergien konnten mit normalen
Kontrast mit der 2pm dicken Silberfolie und mit gutem Kontrast mit der 2pm dicken

Tantalfolie gemessen werden und betrugen jeweils etwa 16 MeV.
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6 Zusammenfassung & Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss verschiedenener Parameter auf die maximal

erreichbare Protonenenergie bei der Laser-induzierten Ionenbeschleunigung untersucht.

Fiir die Bestimmung der Energie der beschleunigten Protonen kam bei den hier beschrie-
benen Messungen ein Thomson-Spektrometer mit MCP-Detektor (Micro-Channel Plate)
zum Einsatz. Der MCP-Detektor ermdglicht eine Online-Diagnostik der erhaltenen Proto-
nenspektren, wobei man mit ihm nicht die absolute Anzahl an detektierten Protonen pro
Energieintervall erhélt. Stattdessen hat man ein Signal pro Energieintervall, dessen Stérke

unter anderem von der Energie der detektierten Protonen abhéngt.

Um eine Aussage iiber die detektierte Protonenanzahl machen zu kénnen, wurde im Rah-
men dieser Arbeit eine Kalibrierung des MCP-Detektors mithilfe von Kernspurdetektoren
vorgenommen. Diese ermdglichten eine Bestimmung der absoluten Protonenanzahl pro
Energieintervall. Allerdings musste nach jeder Bestrahlung der Kernspurdetektor ausge-
tauscht werden. Zusétzlich erfordert die Auswertung von CR-39-Kernspurdetektoren eine
umfangreiche Verarbeitung, weshalb der MCP-Detektor auch in Zukunft nicht durch Kern-
spurdetektoren ersetzt werden kann und soll.

Fir die Kalibration wurde ein spezielles CR-39-Pliattchen mit Gitterstruktur vor dem
MCP-Detektor angebracht, sodass gleichzeitig ein Teil des Protonenspektrums vom CR-
39-Plattchen und ein anderer Teil vom MCP-Detektor aufgenommen werden konnte. Aus
dem Vergleich der beiden erhaltenen Teilspektren konnte der energieabhéngige Kalibrie-
rungsfaktor bestimmt werden. Dieser ermdglicht im Energiebereich von 3 MeV bis 7 MeV
eine zuverldssige Umrechnung des erhaltenen MCP-Signals pro Energieintervall in die An-
zahl der detektierten Protonen. Allerdings konnte der Kalibrierungsfaktor nicht fiir héhere
Protonenenergien extrapoliert werden. Daher ist es erforderlich, weitere Messungen mit

Protonen hoherer Energie durchzufiihren.
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Im zweiten Teil der Arbeit wurde der Einfluss des zeitlichen Intensitdtskontrasts, des Tar-
getmaterials und der Foliendicke auf die maximale Protonenenergie bei der Laser-Protonen-
Beschleunigung mit dem TNSA-Prozess untersucht. Zur Verbesserung des zeitlichen Inten-
sitdtskontrasts wurden hierbei entweder eine schnelle Pockelszelle, die den Kontrast bis zu
einem Zeitpunkt von 1ns vor dem Eintreffen des Hauptpulses um etwa einen Faktor 40
verbessert, oder der XPW-Prozess verwendet. Letzterer verbessert den ASE-Kontrast um
mehr als drei Grofenordnungen. Bei diesen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass
eine Verbesserung des Kontrasts nicht automatisch zu einer Erhéhung der maximalen Pro-
tonenenergie fithrt. Allerdings konnte bei verbessertem Kontrast und der Verwendung von
diinnen Folien (Submikrometer) festgestellt werden, dass die maximale Protonenenergie
weniger stark von der Foliendicke abhéngt, als dies fiir den Laserkontrast ohne Verbesse-
rung durch die schnelle Pockelszelle oder XPW der Fall ist. Dies ist mit den Ergebnissen

von Flacco et al. [13] konsistent.

Die hochsten Protonenenergien konnten hingegen ohne Kontrastverbesserung durch XPW

oder schnelle Pockelszelle und mit wenigen Mikrometer dicken Folien erreicht werden.

Beim Vergleich der Ergebnisse in Hinblick auf die verschiedenen Targetmaterialien konnte
aukerdem festgestellt werden, dass Folien, die aus Materialien mit hoher Ordnungszahl Z
bestehen, prinzipiell die Beschleunigung von Protonen mit héherer Energie ermoglichen als

Materialien mit niedriger Ordnungszahl.

Allerdings lésst sich nicht fiir alle Materialien sagen, dass eine gréfere Ordnungszahl in
hoheren Protonenenergien resultiert, da z.B. mit Goldfolien niedrigere Protonenenergien
erreicht wurden als mit Silberfolien.

Um die Ursachen des unterschiedlichen Verhaltens der maximalen Protonenenergien bei
der Verwendung verschiedener Targetmaterialien und Foliendicken sowie unterschiedlicher
Intensitatskontraste zu finden, wiren umfangreiche Simulationen des Beschleunigungspro-
zesses hilfreich. Durch die Vielzahl an - zum Teil gegenlaufigen - Prozessen bei der Laser-
Protonen-Beschleunigung wird eine qualitative Erklarung der Beobachtung erschwert. Au-
Berdem wiren weitere Messungen wiinschenswert, die die Reproduzierbarkeit der erhalte-

nen Ergebnisse bestétigen.

Die Untersuchungen, die in dieser Arbeit beschrieben wurden, haben einen tieferen Einblick
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in das Verhalten der maximalen Protonenenergie bei Verwendung von verschiedenen In-
tensitatskontrasten, Materialien und Foliendicken erlaubt. Hierbei hat sich herausgestellt,
dass die Verwendung von einem besseren zeitlichen Intensitétskontrast und diinneren Fo-

lien nicht notwendigerweise in hoheren Protonenenergien resultiert.

Da es ein wesentliches Ziel der aktuellen Forschung ist Protonen mit héheren Energien
(250 MeV) fiir Anwendungen wie die Tumortherapie zu erzeugen [14], muss dieses Ziel auf

anderem Weg erreicht werden als nur mit der Optimierung des TNSA-Prozesses mit Folien.

Ein Ansatz hierfiir ist die Verwendung anderer Targetgeometrien und Materialien wie z.B.
Wasserstofftropfchen. Diese bieten zusétzlich noch den Vorteil, dass kein regelméfiges Aus-
tauschen des Targets bei einem Experiment oder einer Anwendung erforderlich ist, wie das
bei Folien der Fall ist. Zusétzlich sollte durch Beimischung von Deuterium die Erzeugung

von monoenergetischen Protonenpulsen ermdéglicht werden [60].

Ein weiterer Ansatz ist mit hoheren Kontrastanforderungen und Pulsenergien verbunden,
damit man einen anderen Beschleunigungsmechanismus effektiv nutzen kann. Innerhalb
des light sail regime [5, 59] sagen Simulationen bei der Verwendung von wenigen Nanome-
ter diinnen Folien und Pulsintensitéiten von mehr als 10%° % erreichbare Protonenenergien

von iiber 100 MeV voraus. Diese Untersuchungen sollen in Zukunft mit POLARIS durch-

gefiihrt werden.
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