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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Die Physik beschleunigter Teilchen mit kinetischen Energien jenseits von 500 keV hat zweifelsfrei das
moderne Verstindnis der Natur im letzten Jahrhundert geprigt [1]. Nach der ersten kontrollierten
Spaltung eines Lithiumkernes mit 400 keV Protonen im Jahr 1932 durch Cockcroft und Walton [2]
fanden Teilchenbeschleuniger nicht nur dauerhaft Einzug in das experimentelle Repertoire der phy-
sikalischen Grundlagenforschung zur Untersuchung von Atomen und ihren Bestandteilen. Vielmehr
bilden sie heute eine fundamentale Séule in der naturwissenschaftlichen Arbeit und technischen An-
wendung, wie beispielsweise zur Mikrostrukturaufkldrung, Ionenimplantation und nicht zuletzt der
medizinischen Strahlungstherapie. Dabei konnen konventionelle Beschleuniger inzwischen auf nahezu
ein Jahrhundert kontinuierlicher Weiterentwicklung und Verbesserung zuriickschauen. Der Einsatz
hochenergetischer, ionisierender Strahlungsquellen wichst seitdem kontinuierlich und wird voraus-
sichtlich auch in den néchsten Jahrzehnten weiter steigen [3]. Wahrend konventionelle Beschleuniger
damit fiir viele Zwecke eine technisch ausgereifte und 6konomische Losung darstellen, gibt es An-
wendungsgebiete, die beispielsweise duflerst kompakte Beschleunigeranlagen erfordern. Das hierbei
kritische, technische Hindernis ist die begrenzte elektrische Feldstirke, die eingesetzt werden kann,
bevor es zum Spannungsdurchschlag kommt. In produktiv genutzten Anlagen werden ca. 100 % er-
reicht, bevor die Einhausung der Beschleuniger zerstort wird [4]. Aus diesem Grund wird intensiv
nach alternativen Moglichkeiten zur Teilchenbeschleunigung geforscht, um die Méglichkeiten kon-
ventioneller Beschleuniger zu erginzen. Bereits kurz nach der Erfindung des Lasers 1960 wurden bei
Laser-Materie Interaktionen beschleunigte Ionen beobachtet [5, 6], so z. B. mit Energien von bis zu
1keV 1963 durch Linlor [7] (siehe auch [8] und die dort zitierten Quellen). Die theoretischen Arbei-
ten zur Beschleunigung von Elektronen durch Tajima und Dawson [9] in den 1970er Jahren gelten
als wegweisend fiir die Beschleunigung auf Basis von resonanten Plasmawechselwirkungen [4]. Mit
der Entwicklung von Lasersystemen unter Nutzung der Verstirkung gechirpter Pulse (CPA, von engl.
Chirped Pulse Amplification) durch Strickland und Mourou [10] stehen seit Mitte der 198oer Jahre

ultrakurze Laserpulse mit hohen Spitzenintensititen zur Verfiigung.

Mit derartigen Lasersystemen, wie dem Petawatt Optical Laser Amplifier for Radiation Intensive Expe-
riments (POLARIS) in Jena, wo diese Masterarbeit entstanden ist, wurden seitdem erfolgreich schnelle
Elektronen, Ionen sowie andere Formen ionisierender Strahlung in verschiedensten Regimen erzeugt.
Mittels des Target-Normal-Sheath-Acceleration (TNSA) Prinzips, bei dem ein ultrakurzer, hochenerge-
tischer Laserpuls aus einem Plasma heraus Teilchen beschleunigt, wurden Protonen bereits wiederholt
auf Energien jenseits von 80 MeV gebracht [11, 12]. Dies liegt deutlich unterhalb von Energien, die
mit konventionellen Beschleunigern erreicht werden - in klinischen Anwendungen kommen regelma-
f3ig Protonen mit 250 MeV zum Einsatz — und bleibt auch hinter den initialen Erwartungen an diese
Methode zuriick. In vielerlei Hinsicht sind Strahlparameter konventionell beschleunigter und laser-
beschleunigter Protonen nicht vergleichbar. Stabilitit sowie Wiederholbarkeit durch TNSA erzeugter
Protonenpulse geniigen oftmals noch nicht fiir weitergehende Nutzung. Nichtsdestotrotz zeichnen sich
mittlerweile erste Anwendungen mittels TNSA erzeugter Protonenpulse ab [13], da sie, abgesehen von
den oben genannten Erwédgungen, vorteilhafte Strahlparameter wie eine hohe Ionenzahl pro Puls und
eine hohe Emittanz erreichen [14]. Laserbeschleuniger bieten dariiber hinaus eine grofie Flexibilitdt in
der Art der produzierten Strahlung. Es konnten an einem System beispielsweise nicht nur Protonen,

sondern auch Elektronen, andere Ionen, UV- und Roéntgenstrahlung erzeugt werden, wodurch z. B.
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1 EINLEITUNG

multiple Diagnostik bei Ionenbestrahlung direkt zur Verfiigung stiinde. Die weitere Erh6hung der er-
reichten Protonenenergien und Stabilitét fiir einen praktischen Einsatz wird gleichzeitig von mehreren
Seiten vorangetrieben und setzt ein umfangreiches systematisches Verstdndnis der ablaufenden Pro-
zesse voraus. Laserentwicklung und die gezielte Formung der Plasmen aus verschiedenen Materialien
miissen dabei Hand in Hand gehen, um laserbeschleunigte Protonen dauerhaft als wissenschaftliches

Instrument neben konventionellen Beschleunigern zu etablieren.

Bei TNSA wird aus Materie unter Beschuss mit ultrakurzen Laserpulsen zunichst ein sogenanntes
Vorplasma erzeugt. Dies geschieht entweder durch die ansteigende Intensititsflanke dieser Laserpulse
oder durch gezielte Vorlaserpulse. Aus diesem Vorplasma heraus werden dann durch Laserabsorp-
tion Elektronen beschleunigt, die ihrerseits Ionen beschleunigen konnen. Da die Bedingungen im
Vorplasma maf3geblich entscheiden, wie gut der Hauptlaserpuls die Elektronen anregen kann, ergibt
sich hierbei die Chance der indirekten Verbesserung von Protonenenergien und Stabilitdt. Ein Ziel
dieser Arbeit im Rahmen der kontrollierten, optimierten Vorplasmaerzeugung ist die Weiterentwick-
lung und der experimentelle Einsatz eines Aufbaus zur optischen Untersuchung dieses Vorplasmas.
Der beschriebene Aufbau erlaubt den Zugang zur zeitlichen Entwicklung der Elektronendichte eines
Plasmas im Subnanosekundenbereich, welches mittels eines Laserpulses déhnlich dem Hauptlaser am
POLARIS-System erzeugt wird. So steht ein experimentelles Instrument zur Verfiigung, mit dem Simu-
lationsergebnisse verifiziert und gezielte Plasmaformen erzeugt werden kénnen. Um die tatséchlichen
Erfolge solcher Optimierungen zu evaluieren, wird weiterhin untersucht, wie das raumliche Profil be-
schleunigter Protonen mit Radiochromatischen Filmen (RCEF, auch engl. Radiochromic Film) vermessen

werden kann.

Im ersten Abschnitt werden Grundlagen der Laserteilchenbeschleunigung und Plasmaphysik vor-
gestellt. Dabei stehen im Wesentlichen jene Plasmaparameter im Vordergrund, die optisch gemessen
werden konnen. AufSerdem wird verdeutlicht, inwiefern diese untersuchten Plasmaeigenschaften die La-
serteilchenbeschleunigung beeinflussen. Der zweite Abschnitt enthilt einen vergleichenden Uberblick
tiber drei haufig genutzte Detektoren, die zur raumlichen Protonendetektion zum Einsatz kommen.
Im dritten Abschnitt wird der experimentelle Autbau zur Vorplasmauntersuchung vorgestellt, der be-
reits in den Masterarbeiten von A. Massinger [15] und F. Irshad [16] entwickelt wurde. Schwerpunkt
sind zundchst die Verbesserungen und die detaillierte Charakterisierung des damit entstandenen Sys-
tems. Danach wird das erste umfangreiche Experiment an diesem Vorplasmauntersuchungsaufbau
beschrieben und die Auswertung der Messergebnisse erldutert. Dieses zeichnet sich gegeniiber frii-
heren Experimenten durch seinen grofien Parameterraum aus: Mit einer Laserintensitit von bis zu
4-105 CW? aus Aluminium erzeugte Plasmen werden zu verschiedenen Zeiten von 10 - 2000 ps nach
Eintreffen des Anregepulses beobachtet. Dazu kommen kurze Abfrage-Laserpulse mit einer Pulsdauer
von ca. 300 fs zum Einsatz, die eine Momentaufnahme des Plasmas abbilden. Insgesamt stehen tiber
2600 einzelne Messpunkte zur Verfiigung, um die statistische Signifikanz der Ergebnisse zu steigern.
Zur Einordnung schlief3t der Abschnitt mit einer Diskussion und einem Vergleich zu Simulationen,
die mit dem MULTIgroup femtosecond radiation transport in MULTIlayer foils Software (MULTI-fs)
Paket [17] durchgefithrt wurden. Im fiinften Abschnitt beschiftigt sich die Arbeit mit der Detektion
von raumlichen Protonenprofilen auf RCF. Dabei werden Schritte zur Etablierung des Verfahrens am
POLARIS-System erldutert und erzielte Ergebnisse aus der Messkampagne im Sommer 2018 vorge-
stellt. Der letzte Abschnitt fasst alle Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf die weitere

Vorgehensweise in den Experimenten.
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2 Grundlagen der Laserprotonenbeschleunigung

Die experimentelle Realisierung und Untersuchung der lasergetriebenen Beschleunigung von Protonen
setzt ein grundlegendes Verstindnis mehrerer physikalischer und technischer Gebiete voraus. Dazu
gehort zum einen die Optik, genauer gesagt die Physik ultrakurzer Pulse (Pulsdauer <1 ps), die so-
wohl zur eigentlichen Beschleunigung aus einem Plasma heraus, als auch zur Diagnostik Anwendung
finden. Weiterhin ist die Beschreibung und Erzeugung von Plasmen im Rahmen der Plasmaphysik
unerlésslich, da sie den Teilchenzustand definiert, in dem ein Grofiteil der Prozesse stattfindet. Die
Interaktion zwischen relativistischen Laserpulsen mit Intensititen jenseits von 10 % und Plasmen
basiert auf der Beschreibung extremer elektromagnetischer Felder in relativistischer Rechnung. Wih-
rend die Wechselwirkung einzelner Elektronen mit solchen Laserfeldern analytisch zuganglich ist, kon-
nen kollektive Prozesse des gesamten Plasmas nur durch geeignete Simulationen beschrieben werden.
Zur Vermessung der letztlich erzeugten Protonenpulse werden verschiedene Detektoren wie Kameras,

Spurendetektoren und Radiochromatischer Film (RCEF, auch engl. Radiochromic Film) eingesetzt.

Dieser erste Abschnitt der vorliegenden Masterarbeit, welche einen grofien Querschnitt der genann-
ten Bereiche beriihrt, wird die zum Verstindnis der spéteren Abschnitte notwendigen Grundlagen
schrittweise entwickeln. Insbesondere wird die Moglichkeit der optischen Untersuchung von Plasmen
herausgestellt und die praktische Relevanz solcher Untersuchungen im Kontext der Laserteilchenbe-
schleunigung verdeutlicht. Dieser Abschnitt orientiert sich entsprechend an der physikalischen Grund-
lagenliteratur. Unterabschnitte 2.1 und 2.2 basieren auf dem Springer Handbook of Lasers and Optics
von Trager [18]. Unterabschnitte 2.3 bis 2.5 wurden anhand der Biicher Introduction to Plasma Phy-
sics and Controlled Fusion von Chen [19] und Fundamentals of Plasma Physics von Bittencourt [20]
nachvollzogen. Die Unterabschnitte 2.6 und 2.7 folgen dem Buch Short Pulse Laser Interactions with
Matter von Gibbon [21] und dem Kapitel ,,Jon Acceleration — Target Normal Sheath Acceleration® von
Roth und Schollmeier [14], welches aus dem Handbuch Laser-Plasma Interactions and Applications
von McKenna, Neely, Bingham und Jaroszynski [22] entkoppelt erschienen ist. Der prinzipielle Auf-
bau des gesamten Abschnittes dhnelt dartiber hinaus den Masterarbeiten von A. Massinger [15] und
E Irshad [16], die aufgrund der fachlichen und inhaltlichen Nihe eine gute strukturelle Basis bieten.
Die genannten Werke werden im weiteren nicht immer direkt referenziert, bilden aber, soweit nicht

anders angegeben, in jedem Fall die gedankliche Grundlage des prasentierten Materials.

2.1 GauBstrahlen - Raumliche Modellierung von Laserpulsen hoher Intensitat

Licht ist eine, aus Photonen gebildete, elektromagnetische Welle, die durch ein elektrisches Feld E und
eine magnetische Feldstirke H beschrieben wird. Die Intensitiit I dieses Lichts wird mathematisch als
zeitliches Mittel des Poynting-Vektors S=ExH gemiB I = [(S),| iiber eine Zeit T definiert. Fiir die
folgenden Betrachtungen ist die Anschauung der Intensitdt als Maf3 der transportierten Leistung eines
Lichtfeldes pro Flache

_ durch eine Fliche iibertragene Leistung  durch eine Fliche tibertragene Energie

I= = (2.1)

Grof3e dieser Fliache Grofle dieser Fliche - Zeitintervall
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hilfreich, welche im Folgenden diskutiert und prizisiert wird. Dabei steht eine Maximierung der Intensi-
tat im Vordergrund, die fiir eine Laserteilchenbeschleunigung notwendig ist (siehe Unterabschnitte 2.3
und 2.6). Aus Gleichung 2.1 ist sofort ersichtlich, dass dazu in einer moglichst kurzen Zeit moglichst

viel Energie auf einer moglichst kleinen Fliche konzentriert werden muss.

Eine thermische Lichtquelle wie eine Glithlampe erzeugt statistisch verteilte Lichtwellenziige verschie-
dener Wellenlédngen geméafd des Planckschen Strahlungsgesetzes. Die aufsummierten elektromagneti-
schen Felder einer solchen thermischen Quelle weisen in ihrem zeitlichen und raumlichen Verlauf
daher eine scheinbar zufillige Beziehung auf, wenngleich einzelne Wellenziige fiir sich genommen
ein klar definiertes Verhalten gemaf} der Maxwellschen Gleichungen zeigen. Die abgestrahlte Leistung
eines Korpers der Temperatur T berechnet sich nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz als P « T*. Ins-
gesamt begrenzt die so liber einen weiten Wellenldngenbereich verteilte Energie ohne feste Beziehung
die technisch maximal erreichbare Intensitdt bereits allein durch die maximale Hitzebestandigkeit

verfligbarer Strahler.

Laserstrahlung wird im Gegensatz zu thermischen Lichtquellen aus stimulierter Emission in einem
aktiven Medium erzeugt, wodurch eine feste Beziehung zwischen verschiedenen Photonen und Wel-
lenziigen besteht. D. h., dass ein urspriinglich zuféllig, spontan emittiertes Photon in einem resonanten
Verstiarkungsprozess eine Vielzahl weiterer Photonen mit identischen Eigenschaften induziert. Alle
diese Photonen gemeinsam bilden das elektromagnetische Feld der Laserstrahlung, welche zwischen
verschiedenen Orten und Zeitpunkten eine dauerhafte, klar definierte Phasenbeziehung aufweist. Diese
Eigenschaft von Laserstrahlung wird als Kohdrenz bezeichnet und bringt eine Reihe anderer Besonder-

heiten mit sich, die die Erzeugung extrem hoher Lichtintensititen erst ermdglichen.

Nach Gleichung 2.1 ist es unter anderem wichtig, die verfiigbare Strahlungsleistung eines Lasers
auf eine moglichst geringe Fliche zu tibertragen. Die rdaumliche Ausbreitung der meisten Laserstrah-
len kann dafiir in sehr guter Ndherung mit der Theorie der GaufSstrahlen beschrieben werden. Dabei
wird die Ausbreitung eines Laserstrahls entlang der optischen Achse z in Zylinderkoordinaten (7, ¢, z)
betrachtet. Um die zu dieser Achse senkrechte, rdumliche Verteilung der Strahlungsleistung Ry pro Fla-
cheneinheit A zu betrachten, wird die Bestrahlungsstirke B, = % angegeben. Gemif3 der Naherung
eines Gauf3strahls wird die zur Ausbreitungsrichtung senkrechte Transversalmode an jeder Position z
durch eine gau3formige Verteilung B.(r) o exp (—w(z)~?)beschrieben. Der von der Position abhingi-
ge Strahlradius w(z) wird als Halfte des Strahldurchmessers in Form der eiz-Breite dieser transversalen
Bestrahlungsstirkeverteilung angegeben. Fiir Gauf3strahlen hat w(z) genau einen minimalen Taillen-
radius wy = w(z,) bei z = z, und divergiert fiir andere Werte von z symmetrisch zu diesem Fokus.

Mathematisch ist die Bestrahlungsstarke insgesamt gegeben durch:

2 52 o \2
B.(r,z) = B, (%) exp [%] mit w(z) =wpq [ 1+ (Z zRZO> . (2.2)

Dieses Profil wird definiert durch eine maximale Bestrahlungsstarke B,  bei z = z, und eine sogenann-
2

te Rayleigh-Linge zy = %. Die Rayleigh-Lange gibt anschaulich an, in welcher axialen Entfernung

vom Fokus die Bestrahlungsstéirke auf die Halfte ihres Maximalwertes abgefallen ist (B.(r = 0,z =

Zp+2zg) = %Be,O)' Sie ist somit ein Mafl fiir die Divergenz, also das Auseinanderlaufen eines Lichtstrahls.
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Ist die Rayleigh-Liange grof3, so lduft der Strahl nur wenig auseinander, ist die Rayleigh-Léange klein,
divergiert der Strahl stark. Dabei zeichnet sich ein Laser mit idealer gauf3scher Transversalmode gegen-
tiber allen anderen transversalen Feldverteilungen durch die geringste Divergenz, also das geringste
Auseinanderlaufen der Bestrahlungsstarkeverteilung aus. Fiir jeden Gaufistrahl gilt gemaf3 z, = nng’
dass eine grofSe Rayleigh-Lange zy, (also eine geringe Divergenz) mit einer grof3en Strahltaille im Fokus
einhergeht. Die Taille eines Laserstrahls, der in einem Laserresonator erzeugt wurde und aus diesem

austritt, befindet sich dabei im Resonator selbst. Der austretende Strahl ist bereits divergent, d. h. aus-

einanderlaufend.
Das grundsitzliche Profil eines Gaufistrahls bleibt je- r
doch auch nach Passieren einer fokussierenden Optik,
wie einem Spiegel oder einer Linse erhalten. An sol- Zr _—
chen (de)fokussierenden optischen Komponenten an- | || | 17 [ o V2w,
0

dern sich die maximale Bestrahlungsstirke B, o, die >

Rayleigh-Léange zg und der Taillenradius wy, sodass es w

nun einen tatsdchlichen Fokuspunkt maximaler Bestrah-

lungsstarke geben kann. Erhalten bleibt die vom Laser w'(2)
tibertragene Strahlungsleistung R, in der Fokusebene, so-
dass gilt Abb. 2.1: Schematische Darstellung des Verlaufs der
Taillen w(z) zweier Gauf3strahlen. Gut er-
2R) kennbar ist, dass eine kleinere Taille am Fo-
B.o = s (2.3) kus eine kiirzere Rayleigh-Lange zur Folge
Wy hat. Deshalb wird fiir die orangefarben dar-
gestellten Gauf3strahlen w’(z) eine erheb-
Dies bedeutet, dass fiir eine maximale Bestrahlungsstér- lich gréBere Fokusoptik (Linsensymbol) be-
notigt.

ke im Fokus ein moglichst kleiner Taillenradius vorliegen
muss. Ein kleiner Taillenradius sorgt fiir eine Konzentra-
tion der gesamten Strahlungsleistung auf eine sehr kleine Kreisfliche 7wg. Auf der anderen Seite
bedeutet dies, wie im vorigen Absatz erldutert, dass der Laserstrahl hoher Bestrahlungsstérke bei glei-
cher Strahlungsleistung eine hohe Divergenz aufweisen muss. Diese Divergenz setzt eine entsprechend
grofle Fokusoptik des Durchmessers D und der Brennweite f voraus (siehe die angedeuteten Linsen
in Abb. 2.1). Wird diese mit einem kollimierten, d. h. parallelen Strahlenbiindel beleuchtet, kommt der
Fokus genau im Abstand einer Brennweite von der optischen Komponente zustande. Aus Sicht der
gauf3schen Strahlenoptik mit einem Fokus bei z = z, befindet sich diese Fokusoptik also beiz = z5— f.
Wird z. B. gefordert, dass mindestens die eiz -Breite der Transversalmode auf der Fokusoptik Platz finden

soll (D = 2w(—f)), gilt folglich nach Gleichung 2.2

2 2
D=2w0\}1+(m> = 2w, 1+(f—’12>. (2.4)

ZR Wy,

In dieser Formel ist fiir die meisten praktischen Fokusanwendungen f1 > w{. Z.B. gilt fiir den in
Abschnitt 4 vorgestellten Aufbau 4 = 1030 nm, f ~ 10cm und wy & 1,9 um, also fA = 1077 m?

2
wihrend w3 ~ 3,8 - 1072 m?. Als Niherung wird der Summand +1 < (%) unter der Wurzel

0
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vernachléssigt:
2
N fAN _ fA [ mwg
D ~ 2w, ( 0 = 2wy wcz), also 5~ 51 (2.5)

Die Grofle % wird als F-Zahl einer optischen Komponente bezeichnet. Grofe F-Zahlen entsprechen
grofien Optiken im Verhiltnis zu ihrer Brennweite. Fiir die oben gegebenen Werte ergibt sich beispiels-
weise, dass die F-Zahl der Fokusoptik im Aufbau maximal 8 betragen sollte. In dieser Abschétzung
noch nicht beriicksichtigt wurde die Qualitdt des Fokus. Hochstmogliche Intensitaten werden aufgrund
der Abbildungsfehler sphirischer Optiken mit Parabolspiegeln erreicht. Die Nutzung des einfachen
elz—Strahldurchmessers geniigt nicht, um einen perfekten gauf3formigen Fokus zu erzeugen, was in

einer Messung berticksichtigt werden muss.

Die dahingehende Vermessung eines erzeugten Fokus (eines zeitlich begrenzten Laserpulses) erfolgt
senkrecht zum Strahl in der Fokusebene (kartesische Koordinaten x, y) durch seine zeitlich akkumu-
lierte Energieverteilung E,(x, ). Diese Verteilung wird anschaulich durch eine den Fokus abbildende
Kamera aufgezeichnet, deren Belichtungszeit sehr viel ldnger ist als die Pulsdauer. Durch sie wird eine
Messverteilung K(x,y) « E(x,y) aufgezeichnet. Aus K(x,y) konnen die Fliche Agyyyy und ein
Qualititsfaktor qrwim beziiglich der Halbwertsbreite (FWHM, von engl. Full Width at Half Maximum)
bestimmt werden. Die FWHM-Fldche stellt den Teil der Fokusebene dar, welcher einen grof3eren Wert
als 50 % des Maximalwertes K,,, = max(K(x,y)) im Kamerabild aufweist. Der Qualititsfaktor be-
schreibt, welcher prozentuale Anteil der Gesamtenergie innerhalb dieser Flache liegt. Mathematisch

berechnen sich die Parameter also als:

. 1 firK(x,y) > %Kmax
Apwnm = J J K. o5(x,y)dxdy mit K.os5(x,y) = , (2.6)
RYR 0 sonst
. S g K(x, ) - Ky 5(x, y) dx dy
FWHM =
Jr g K(x,y)dxdy

(2.7)

Bei einer raumlich perfekt gauf3formigen Verteilung ergibe sich beispielsweise ein Qualitatsfaktor von
0,5. Fiir tatsdchliche CCD-Kameras (CCD, von engl. Charge-Coupled Device) ergeben sich zusatzli-
che Skalierungen abhéngig von der gewidhlten Vergroflerung. Auflerdem gehen die Integrale durch

rdaumliche Diskretisierung in endliche Summen iiber.

2.2 Zeitliche Modellierung von ultrakurzen Laserpulsen hoher Intensitat

Neben der Fokusfliche stehen gemafd Gleichung 2.1 zwei weitere Parameter zur Erhohung der In-
tensitét eines Laserfeldes zur Verfiigung, wenn ein Laserpuls begrenzter Dauer verwendet wird: Die
Pulsdauer, welche méglichst gering sein sollte und die in diesem Puls enthaltene, moglichst hohe En-
ergie. Die zeitliche Ausbreitung solcher Laserpulse kann mathematisch in starker Vereinfachung als
ebene Welle angendhert werden. Dabei wird das elektrische Feld der Laserwelle als Oszillator in Raum
und Zeit beschrieben, definiert durch eine Amplitude E, einen Wellenvektor k und eine Schwerpunkt-

Winkelfrequenz w,. Der Ubergang zu Laserpulsen, welche zeitlich und rdumlich nicht unendlich aus-
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gedehnt sind, wird durch eine variable Amplitude E(t, F) erfasst:

E(t,7) = Ey(t,P) - cos(i(kF — wot))  mit (2.8)
2
z.B. Ey(t,F) = Ey(t) = Ay exp (—4ln 2 < ) ) (zeitlich gauf3f6rmig) (2.9)
TFWHM
2 t 2
oder Ey(t,F) = Ey(t) = Ay sech (2 arccosh(\/E) . ) (sech” Puls). (2.10)
TFWHM

Die transversalen Eigenschaften, vorgestellt in Unterabschnitt 2.1, konnen fiir diese Zwecke separat
betrachtet werden. Das Frequenzspektrum E(w, F) eines Pulses und seine zeitliche Darstellung sind
mathematisch iiber die Fouriertransformation J; beziiglich der Zeit verkniipft E(w, ¥) = F[E(t, F)|(w).
Es zeigt sich, dass diese Darstellung bei ebenen Wellen unabhingig von 7 ist, und in die spektrale

Strahldichte S(w) = |E(w)|? sowie eine spektrale Phase p(w) = arg(E(w)) zerlegt werden kann:

E(w,7) = E(w) =/ S(w) - (@), (2.11)

Spektrale und zeitliche Form sind also verkniipft und kénnen nicht unabhéngig betrachtet werden.
Soll eine moglichst kurze Pulsdauer Tryiyy gemessen an der zeitlichen FWHM erreicht werden, muss
auch das Spektrum gemessen an seiner spektralen Bandbreite Awgypy verschiedene Eigenschaften

erfillen.

Zunichst erfolgt diese Untersuchung aus Sicht einer gegebenen zeitlichen Pulsform mit der Frage-
stellung, wie das Spektrum dann bei moglichst kurzer Pulsdauer geformt sein muss. Als Parameter wird
dazu das Pulsdauer-Bandbreiten-Produkt Awgwy - Trwam betrachtet. Fir idealisierte gauf3formige
Pulse ergibt sich beispielsweise ein Wert von ~ 0,44 - 27, wihrend das Pulsdauer-Bandbreiten-Produkt
fiir sech®-Pulse ~ 0,32 27 betréagt. Im Realfall wird das Pulsdauer-Bandbreiten-Produkt immer grof3er

sein, als dieser Idealwert der jeweiligen zeitlichen Pulsform:
Awpwhm * Trwam > Minimales Pulsdauer-Bandbreiten-Produkt fiir jene Pulsform. (2.12)

Eine kurze Pulsdauer setzt also fiir jede zeitliche Pulsform geméf3 Gleichung 2.12 voraus, dass ein

entsprechend breites Spektrum vorliegt.

Die Fragestellung der Pulsdauerminimierung kann auch aus Sicht des Spektrums, gegeben durch eine
spektrale Strahldichte S(w), diskutiert werden. Den idealisierten Grenzfall bilden sogenannte Fourier-
limitierte Pulse, bei denen die Pulsdauer fiir eine gegebene spektrale Strahldichte S(w) minimal wird. In
diesem Fall muss die spektrale Phase geeignet geformt sein. Es wird daher die Taylorreihenentwicklung

der spektralen Phase um die Schwerpunkt-Winkelfrequenz w, betrachtet [23]:

P(@) = pl0) + 7' @) — @) + T (e — g 4 .. (.13)

In Falle Fourier-limitierter Pulse ist die spektrale Phase gegeben durch die ersten beiden Terme [23]
PrL(@) = Ppr(@o) + Ppr(@o)(@ — wy). (2.14)

Die Konstante @ (wg) beschreibt eine fiir diese Betrachtung arbitrare, konstante Phase der Schwer-
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punktfrequenz, wihrend @g; (@) die zeitliche Verzogerung des Laserpulses erzeugt.

Die Erzeugung und Verstarkung derartiger ultrakurzer, moglichst Fourier-limitierter Laserpulse
stellt eine besondere technische Herausforderung dar. Zunidchst ist es nétig, eine geeignete spektra-
le Phase, d.h. eine feste Phasenbeziehung zwischen den verschiedenen Wellenldngen zu erzeugen.
Dazu werden modengekoppelte Laserpulse aus einem Resonator erzeugt, indem ungepulste Laserstrah-
lung gezielt unterdriickt wird. Die kiirzesten Pulse werden heutzutage tiberwiegend durch Kerr-Linsen
Modenkopplung (KLM, auch engl. Kerr-Lens-Modecoupling) erreicht. Dabei wird der gepulste Anteil
hoherer Intensitit durch Kerr-Selbstfokussierung gegeniiber der ausgedehnteren grofieren Dauerstrich-

strahlung mit einer Blende selektiert [24].

Ultrakurze Pulse erreichen so problemlos Spitzenintensititen, die die Zerstorschwellen von realen
optischen Komponenten iiberschreiten. Historisch gesehen war dies die mafigebliche Limitierung,
bevor ultrakurze Pulse zur Laserteilchenbeschleunigung genutzt werden konnten. Eine Erhéhung der
Pulsenergie E,, im Puls durch Verstarkung muss bei fester Pulsdauer 7y durch eine Vergréflerung
der lateralen Laserausdehnung (Querschnittsfliche A) kompensiert werden. Erst die Entwicklung der
Verstirkung gechirpter Pulse (CPA, von engl. Chirped Pulse Amplification) ermoglichte es, ultrakurze
Pulse auf hohe Intensititen zu verstirken. Dazu wird der Laserpuls vor der eigentlichen Verstirkung
zeitlich gestreckt, wobei die spektrale Phase im Idealfall nur durch einen Term (w — w)? zweiter
Ordnung der Wellenldnge gegeniiber dem Fourier-limitierten Puls gedndert wird [23]:

Pechir
=2 (@o)(@ — o). (2.15)

Penirp(@) = Ppr(w) +

Eine derartige Verdnderung wird als chirp (engl. fiir zwitschern) bezeichnet, da sie zu einem zeitlich
gestreckten Puls fiihrt, bei dem sich der dominante Frequenzanteil iiber die Pulsdauer gesehen mono-
ton verandert. Wird diese spektrale Form wiahrend der Verstarkung aufrecht erhalten, kann der Puls
anschlieflend wieder zeitlich komprimiert werden, wodurch hochstmégliche Intensitdten entstehen.
Exemplarisch ist in Abb. 2.2 der Autbau von POLARIS einschlief3lich des CPA-Systems skizziert.

Dadurch entstehen zusitzliche Anforderungen an die Laserverstarker, welche zum Einsatz kommen.

Die grofle notige Bandbreite A4, die verstirkt werden muss, stellt eine Einschriankung fiir geeignete

5 -
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung der POLARIS-Strahlkette. Die Bezeichnungen A1 bis A5 benennen die Verstérker 1 bis
5 (A von engl. amplifier). Der erste Verstirker weist als Besonderheit eine intrinsische Streckung des Pulses auf.
Dicker umrahmt sind der Strecker und der Kompressor, welche das CPA-System ausmachen. Grafik vereinfacht
iibernommen von [23].
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aktive Medien dar. Fiir die hochsten Energien ist es weiterhin trotz CPA notig, grofSe Strahldurchmesser
zu verwenden, um einer Zerstérung der optischen Komponenten vorzubeugen. Fiir reale Systeme der
Laserteilchenbeschleunigung ist letztlich oft der zeitliche Intensititskontrast (TIC, von engl. Temporal
Intensity Contrast) mafigebend, d. h. der zeitliche Intensitétsverlauf gegeniiber dem Hauptpuls zum
Zeitpunkt t = 0:

TIC(t) = % (2.16)
Dieser Kontrast ergibt sich aus den Anstiegsflanken des Hauptpulses, (unerwiinschten) Vorpulsen und
dem Untergrund aus verstdirkter spontaner Emission (ASE, von engl. Amplified Spontaneous Emission).
Ist dieser Kontrast zu gering, kann keine ausreichend starke Feldstarke zum Beschleunigen von Proto-
nen im TNSA-Prozess induziert werden (vergleiche Unterabschnitt 2.7). Im Rahmen dieser Arbeit und
in der Literatur wird oft der invertierte TIC zugrunde gelegt, wobei TIC™! geringe Werte bei einem

hohem zeitlichen Kontrast annimmt.

Wihrend mittels CPA extrem hohe Pulsenergien erreicht werden, hingt die tatsichlich erreichte
mittlere Intensitit der FWHM-Fokusdauer und FWHM-Fokusfliche letztlich von Pulsdauer, Pulsenergie,
der Fokusqualitdt und Gréfie des Fokus ab. Mit der in Gleichung 2.7 vorgestellten Messvorschrift ergibt

sich unter einem Einfallswinkel « in der projizierten Fokusebene:

_ Ep - Qpwum - cosa

Ip .
TpwaM * ApwHM

(2.17)

Diese Grofie wird im folgenden Text nur noch als Intensitit bezeichnet. Weiterhin erfordert die Erzeu-
gung eines Fokus mit Intensititen grofer 10'° % die Nutzung einer Vakuumkammer, da derartige
Intensititen anderenfalls sofort zur Bildung eines Luftplasmas fithren (sieche Unterabschnitt 2.3). Wird
ein Lichtpuls dariiber hinaus zur optischen Abbildung genutzt, ist entscheidend, welche numerische
Apertur NA die abbildende Optik zur Verfiigung stellt. Die minimale aufldsbare Strukturgréfle kann

nach dem Abbeschen Auflosungskriterium als d,;, ~ ﬁ abgeschitzt werden.

2.3 Plasmaerzeugung und Photoionisationsprozesse

Ein Laser kann genutzt werden, um aus einer gewissen, zunachst elektrisch neutralen Materie, ein
Plasma zu erzeugen. Der Zustand des Plasmas wird in Unterabschnitt 2.4 genauer definiert und kann
fiir diesen Unterabschnitt zunachst als hochionisierte Materie, bestehend aus einer Elektronenwolke
vor einem lonenhintergrund verstanden werden. Die Ausgangsmaterie liegt dabei initial im festen,
flissigen oder gasformigen Zustand vor und wird wihrend der Plasmaerzeugung nicht notwendiger-
weise vollstandig ionisiert. Im Kontext der Laserplasmabeschleunigung ist der Begriff Target (engl. fiir
Zielscheibe) fir die bestrahlte Materie gebrauchlich. Um ein Plasma mit einem Laserfeld bzw. allge-
meiner aus einem elektromagnetischen Feld zu erzeugen, gentigt es nicht, den reinen Energieeintrag
zu betrachten. Wichtig ist die Fragestellung, inwiefern die eingestrahlte elektromagnetische Strahlung

tahig ist, eine Ionisation der Atome durchzufiihren und so ein Plasma zu bilden.
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Photoelektrischer Effekt  Seit der Beschreibung der Photonenenergie E;, = hf durch Albert Einstein
ist bekannt, dass jedes Photon eine quantisierte Energie in Abhéngigkeit seiner Wellenldnge bzw. Fre-
quenz f tragt. In der Wechselwirkung mit Atomen kann es zum dufleren photoelektrischen Effekt
kommen, wenn die Energie eines einzelnen Photons ausreicht, um die Auslosearbeit W, eines gebun-
denen Hiillenelektrons zu iiberwinden (bzw. im Falle eines Gases die Ionisierungsenergie E;,;,). Dann
kann das Photon absorbiert werden und seine Energie zur Uberwindung jener Barriere bereitstellen.
Dabei iiberschiissige Energie duflert sich in Form einer kinetischen Energie E;,, die das emittierte
Elektron (und zu einem geringen Teil das positive Ion) trigt: E;, = W + Ejy,. Fiir Fille, bei denen die
Photonenenergie nicht ausreicht, um die Auslosearbeit W, zur Verfiigung zu stellen (E,,;, < W), findet
der Effekt nicht statt. Am POLARIS-System wird mit einer Zentralwellenlinge von 4 = 1030 nm, d. h.
E, ~ 1,2€V und u. a. mit Targets aus Aluminium gearbeitet. Fiir Aluminium wird eine Ausldsearbeit
von ca. 4,2 eV fiir die erste Ionisation angegeben [25], wodurch es in dieser Konfiguration nicht zum

klassischen photoelektrischen Effekt kommt.

Multiphotonenionisation (MPI) ~ Mit steigender Intensitit steigt der Photonenfluss und die Wahrschein-
lichkeit, dass mehrere Photonen gleichzeitig mit einem Atom wechselwirken. Deshalb ist es mog-
lich, dass es zur sogenannten Multiphotonenionisation (MPI) kommt. Dabei werden n Photonen in
der Néhe eine Atoms absorbiert und stellen gemeinsam die benétigte Auslosearbeit zur Verfiigung
nEy, = Wy + By, (siche Abb. 2.3(a)). Fir Aluminium werden bei einer Wellenldnge von 1030 nm
mindestens n = 4 Photonen benétigt. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zur MPI kommt, wachst mit
steigender Intensitdt und sinkt mit der benétigten Anzahl an Photonen n und hingt stark von der

verwendeten Atomsorte ab. Dabei konnen bereits hohere Ionisationsgrade der Atome auftreten.

V

\ hr """
o VC(A/ o VC(xS\ / o Vc(x;\ //\

(a) MPI (b) Tunnelionisation. (c) OTBL

Abb. 2.3: Darstellung der Atompotentiale fiir verschiedene Ionisationsmechanismen. Gut sichtbar ist die Verformung des
Potentials fiir steigende Laserintensitéiten. Eine detaillierte Erkldrung zu den einzelnen Prozessen befindet sich im
Flief3text.

Tunnelionisation Sobald das schnell oszillierende elektrische Feld E(t) eines Lasers ausreichend stark

wird, um das Coulombpotential V-(r) = eines Atoms (Kernladungszahl Z, Elementarladung g,

Zq?
47eg|r|
radialer Abstand r, elektrische Feldkonstante ;) nennenswert zu verformen, kann es zur Tunnelionisa-
tion kommen (siehe Abb. 2.3(b)). Dabei wird das Coulombpotential V-(x) des Atoms mit dem Poten-
tialgradienten des Laserfeldes V;(x) = —q.Ex (Polarisationsrichtung des Lasers ist x) verformt und
schafft temporir eine endliche Potentialbarriere. Trotz der hohen Frequenzen im Lichtfeld eines Lasers
(z.B. f ~# 101" Hz, T ~ 3,4 fs bei POLARIS) ist es moglich, das Potential als temporir statisch anzuse-
hen, da Ionisationsprozesse auf noch kiirzeren Zeitskalen t;,, 2 300 as stattfinden (abgeschatzt durch

die Quantenunschirfe t,, E;, > 2 fiir E,,, = 1eV). Das verformte Potential V(x) = V(x) + Vy(x)

ion &~ 3

10
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weist einen rdumlichen Bereich jenseits der Potentialbarriere auf, der fiir initial gebundene Elektronen
mit einer endlichen Tunnelrate erreichbar ist, wodurch es zusatzlich zur MPI auch zur Tunnelionisation
kommt. Der Keldysh-Parameter yy kann genutzt werden, um abzuschdtzen, welcher Prozess fiir eine
gegebene Intensitit I, Wellenldnge 4 = % und Ionisierungsenergie E;,, dominant sein wird (m, ist die

Ruhemasse des Elektrons):

_ 27t f | EjonMeCEq
YK = 7 \/ T . (2.18)

Fiir yx > 1 dominiert MPI, wihrend fiir yx < 1 eine Tunnelionisation wahrscheinlicher ist [26].

Over-the-Barrier-lonisation (OTBI) Einen Grenzfall der Tunnelionisation fiir Intensititen oberhalb von
etwa 1013 % bildet die Over-the-Barrier Ionisation (OTBI), auch als Barrier-Suppression Ionisation
(BSI) bekannt. Bei dieser wird das Potential so stark verformt, dass ein gebundenes Elektron temporar
freiist (Abb. 2.3(c)). In der Interpretation des vorigen Absatzes wird dann die Tunnelwahrscheinlichkeit

100 %, da die Potentialbarriere nicht mehr existiert. Die Intensitatsschwelle I g liegt bei ca.

ceo(4meg)’Ed

2.1
32728 (2:29)

OTBI ~

Insgesamt kommt es bei der Interaktion eines Laserpulses hoher Intensitdt mit einem Target zu einer
Abfolge der verschiedenen Ionisationsmechanismen. So kann es aufgrund des begrenzten zeitlichen
Intensitatskontrastes sein, dass ein Grof§teil der Materie schon ionisiert ist, bevor OTBI einsetzt. Im
Allgemeinen wird es also ein Wechselspiel der aufgezihlten Prozesse geben, da MPI selbst bei Intensi-
taten jenseits von Iorp; aufgrund von intra- Atomdynamik noch eine nennenswerte Rolle spielen kann

[27].

2.4 Eigenschaften und Beschreibung von laserinduzierten Plasmen

Aus dem vorangegangenen Unterabschnitt ist bekannt, dass ein Laser ein Plasma iiber verschiedene
Ionisationsmechanismen aus einem Target erzeugen kann. Dabei wird nicht jeder ionisierte Materie-
zustand als Plasma klassifiziert [20]. Fiir die Zwecke dieser Arbeit wird ein Plasma als quasineutrales
Gas, welches ionisierte Bestandteile mit kollektivem Verhalten hat, verstanden [19]. Im einfachsten
Fall kann ein Plasma in Form einer Elektronendichteverteilung n.(¥) und einer lonenrumpfverteilung
n;(r) beschrieben werden, zwischen denen elektromagnetische Wechselwirkungen bestehen. Die ma-
kroskopisch gesehene Neutralitdt geht mit der Tatsache einher, dass die Ladungstrennung eine hohe
potentielle Energie erzeugt. Im nicht-neutralen Fall muss die Plasmatemperatur T, der Elektronen
eine thermische Energie kT, bereitstellen, die diese potentielle Energie ausgleichen kann. Nachdem
der Laser als Ionisierungsquelle nicht mehr vorhanden ist, wird sich die Ionisation durch Rekombi-
nation langsam verringern, bis ein Temperaturgleichgewicht mit der Umgebung entstanden ist. Unter
Laborbedingungen bei Raumtemperatur verschwindet ein nicht weiter angeregtes Plasma daher in we-
nigen Mikrosekunden, d. h. die Anzahl neutraler Ladungstriger tiberwiegt gegeniiber den ionisierten

Ladungstriagern deutlich.

11
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In Abhingigkeit von der Temperatur der Elektronen zeigen Plasmen eine elektrische und thermische
Leitfahigkeit durch die Mobilitdt der Ladungstrager. Daraus ergibt sich ein Abschirmungsverhalten
gegeniiber statischen elektrischen Feldern, wie z. B. positiven Ionen innerhalb des Plasmas. Die Tempe-
ratur der Elektronen T, entscheidet anschaulich, wie weit sich ein Elektron von einer solchen Ladung
entfernt, um durch die Ladungsverschiebung eine Abschirmung zu erzeugen. Es zeigt sich, dass ein

eindimensionales, elektrostatisches Potential ¥, eines solchen Ions in einem Plasma gemaf3
x|

PY(x) =¥, - exp <—E> mit Ap =

EOkB Te

2
ne,O qe

(2.20)

abgeschirmt wird. Dabei beschreibt n, , die ungestorte Elektronendichte und g, die Elementarladung.
Die charakteristische Linge Ap, iber der das elektrostatische Potential auf % seines initialen Wertes
abfillt, ist die sogenannte Debye-Ldnge. Fiir eine hypothetische Temperatur von 0 K existiert dann die

ideale Abschirmung auf einer infinitesimal diinnen Schicht.

Ein Plasma wird von sich aus einen Zustand geringster Energie anstreben, in dem es eine lokal quasi-
neutrale, quasistatische Verteilung der Elektronendichte gegeniiber der Ionen gibt. Fiir ein durch eine
impulsartige Storung aus dem Gleichgewicht gebrachtes Plasma gibt es eine kollektive Bewegung der
Ladungstrager, um dieses Gleichgewicht wiederherzustellen. Dabei tritt eine Oszillation auf, die mit
der sogenannten Plasmafrequenz w,,. erfolgt. Diese Schwingung wird von den Elektronen ausgefiihrt,
da sie um mindestens einen Faktor %: ~ 1836 schwerer sind als die Ionen. Daher ist die riickstel-
lende Kraft, welche auf die Elektronen wirkt, in der Coulomb-Wechselwirkung zwischen Elektronen
und Ionen zu finden. Aus Sicht eines einzelnen Elektrons ergeben sich in einer Raumrichtung x eine
Bewegungsgleichung in einem elektrischen Feld E (mit Geschwindigkeit v, und Masse m,), eine Konti-
nuititsgleichung fiir die Elektronendichte und die Poissongleichung fiir die gesamte Ladungsverteilung

einschliefllich Ionen [26]:

%——E on, _ 9dn,
Meqy = 7% a  ox

und 505 = qin; — Q... (2.21)

Diese Gleichungen gelten unter Abwesenheit externer Magnetfelder und vernachlédssigbarer thermi-
scher Effekte, sowie ohne Beriicksichtigung von Schwingungen unter Wirkung intern induzierter Ma-
gnetfelder. Die Losung dieser Gleichungen unter Vernachldssigung von Termen hoherer Ordnung fithrt

zur Eigenschwingungs-Winkelfrequenz der Elektronen - der Plasmafrequenz

2
n
Wpe = e—qe. (2.22)
mMc&o

Die Plasmafrequenz beschreibt weiterhin eine Zeitskala der Elektronenbewegung. Genauer gilt fiir die

thermische Bewegung der Elektronen mit vy,

WpeAD = Uy (2.23)

1
w.

In dieser Interpretation beschreibt — die Zeit, in der sich ein Elektron mit Geschwindigkeit vy, um

pe

genau die Debye-Lange bewegt.
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2 GRUNDLAGEN DER LASERPROTONENBESCHLEUNIGUNG

2.5 Optische Eigenschaften von Plasmen

Bereits im vorangegangenen Unterabschnitt wurden die Eigenschaften von Plasmen unter Einwirkung
von statischen elektromagnetischen Feldern untersucht. Plasmen weisen dariiber hinaus auch eine gro-
3e Anzahl von Phianomenen bei der Wechselwirkung mit (transversaler) elektromagnetischer Strahlung
auf. Dazu konnen unter anderem Absorption, Emission, Reflexion sowie die wellenldngenabhéngi-
ge Dispersion untersucht werden. Die optischen Eigenschaften sind fiir diese Arbeit von besonderer
Wichtigkeit, da sie nicht nur entscheiden, welche Absorptionsmechanismen fiir eine konkrete Art der
Laserteilchenbeschleunigung infrage kommen (vergleiche Unterabschnitt 2.6). Vielmehr definieren sie

auch, welche optischen Moglichkeiten fiir die Plasmadiagnostik bestehen.

Fiir die folgenden Formeln wird wiederum angenommen, dass die im Plasma vorliegenden Ionen zu
trage sind, um der Bewegung durch das hochfrequente elektromagnetische Feld zu folgen. Es handelt
sich entsprechend um eine Abschitzung der Bewegung von Elektronen vor einem starren Ionengitter.

Ahnlich zum Drude-Modell findet sich die Dispersionsrelation
w? = wf, + ’k? (2.24)

fir eine elektromagnetische Welle mit Winkelfrequenz w und Wellenzahl k. Wihrend laut dieser Relati-

on Phasengeschwindigkeiten v, = 4/ ¢2 + 2 7z > ¢ mdglich sind, gilt fiir die Gruppengeschwindigkeit

2 . .
vé = ,,CT < ¢?. Die gegebene Dispersionsrelation weist allerdings eine Grenze auf: Fiir w < w,, wird
ph

die Wellenzahl k in Gleichung 2.24 imaginar. Die zugehdorige Plasmadichte wird als kritische Dichte
n. bezeichnet und berechnet sich unter Verwendung von Gleichung 2.22 als
2
M Eqw
n.= —(2). (2.25)
qe

Liegt die Elektronendichte fiir eine gegebene Wellenlédnge oberhalb der kritischen Dichte, wird die elek-
tromagnetische Welle unter senkrechtem Einfall reflektiert. Unter einem Winkel & zum Lot einfallendes
Licht wird kontinuierlich abgelenkt und dringt bis zur Elektronendichte n, cos?(«) ein. Dabei kommt
es zusitzlich zu einem evaneszenten Eindringen mit der Skin-Tiefe § = |k|~!. Es wird entsprechend

von einem unterkritischen (n, < n.) und einem iiberkritischen (n, > n_) Bereich gesprochen.

Auf der anderen Seite bedeutet die Dispersionsrelation, dass Wellen mit ausreichend kleiner Wel-
lenldnge in dieser Naherung ungeddmpft vom Plasma transportiert werden. Der Brechungsindex 7

berechnet sich aus der Phasengeschwindigkeit definitionsgemaf3 als 7 = th also
p

n=—=

Yph \/02 n wpe \/k2c2 + ke

Aus der letzten Darstellung folgt sofort, dass auch der Brechungsindex eines transparenten Plasmas

c c ke Gl \ w? — C‘)Pe w2 n
=2 l—ﬁ = l—n—e. (2.26)
C

immer kleiner als 1 ist. Die Bedeutung von Gleichung 2.26 liegt aus Sicht einer Plasmadiagnostik in der

Moglichkeit, eine optische Eigenschaft in Form der Brechzahl mit der Elektronendichte zu verkniipfen.
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2 GRUNDLAGEN DER LASERPROTONENBESCHLEUNIGUNG

Dies wird eine essentielle Rolle in Abschnitt 4 spielen, um mit einem Lichtpuls den Zustand eines

laserinduzierten Plasmas zu untersuchen.

2.6 Laserabsorption an Plasmen verschiedener Elektronendichtegradienten

Wenn von Laserteilchenbeschleunigung gesprochen wird, kommt eine grofie Zahl von Prozessen mit
verschiedenen Eigenschaften in Frage. Die Interaktion einzelner Elektronen mit Laserstrahlung kann
selbst im relativistischen Regime gut analytisch studiert werden. Ein einzelnes Elektron wird sich bei
geringen Intensitdten zunichst aufgrund des transversalen elektrischen Feldes einer ebenen Laser-
welle bewegen. Ein Ubergang zur relativistischen Betrachtungsweise ist spitestens dann nétig, wenn
diese Bewegung in klassischer Betrachtung die Lichtgeschwindigkeit tibersteigt. Dies wird anhand

mec

der Amplitude des Vektorpotentials A = a5

der elektromagnetischen Welle definiert. Diese so-

e

genannte Quivergeschwindigkeit vy (von engl. quiver fiir zittern) des Elektrons tibersteigt in klassi-

scher Betrachtungsweise fiir ag > 1 die Lichtgeschwindigkeit. Die Intensitit I hdngt mit a, gemaf3

ag = /l\/ I1-7,31-107" & zusammen [28). Fiir die Zentralwellenlinge A = 1030 nm ergibt sich fiir
POLARIS beispielsweise I = 1,3 - 10'® % beiag = 1.

Auch fiir die Beschleunigung von Protonen oder Ionen kann eine solche Grenze berechnet werden.
Durch die 1836-fach hohere Masse eines Protons gegeniiber einem Elektron wichst jedoch die hierfiir
bendtige Grenzintensitdt um mehr als sechs Grof8enordnungen. Fiir heutzutage existierende Lasersys-
teme werden Protonen daher nur indirekt beschleunigt. Dabei wird zunichst durch Ladungstrennung
in einem Plasma und Beschleunigung von Elektronen ein starkes elektrisches Feld aufgebaut, welches
in der Folge die erheblich trageren Protonen beschleunigen kann. Es werden verschiedene Mechanis-
men der Laserabsorption unterschieden. In diesem Kontext wird oft der Begrift des Elektronenheizens
genutzt, der zum Ausdruckt bringt, dass die thermische Bewegungsenergie, also die kinetische Energie

der Elektronen durch die Absorption von Energie aus dem Laserfeld steigt.

Die im Folgenden vorgestellten Heizmechanismen treten je nach Laserintensitét I, und Plasmaelek-
tronendichte n, in unterschiedlichem Mafle gemeinsam auf [29]. Da oftmals der Gradient (7iy - %)ne,
d. h. die Anderung der Elektronendichte in Targetnormalenrichtung (Einheitsvektor 7i1), entscheidend

ist, wird an dieser Stelle die Skalenlinge o; in Richtung des Einheitsvektors i verwendet:

Ne _ Ne

g; = pra——y = .
G- Vn, Vine

(2.27)

Diese Definition bedeutet, dass eine exponentiell abfallende Elektronendichte n.(x) = n, o exp( #)
gerade eine raumliche konstante Skalenldnge o, = A aufweist. Dieser exponentielle Verlauf wird in
Experimenten und Simulationen haufig beobachtet und lasst sich auf die Ausbreitung einer Elektronen-
wolke mit thermischen Temperaturprofil nach Impulsanregung durch einen Laserpuls zuriickfiithren.
In den folgenden Betrachtungen wird auf die Skalenldnge o in Targetnormalenrichtung Bezug genom-
men. Die vorgestellten Heizmechanismen sind nach absteigender Skalenlédnge, bei der der Mechanismus

dominant auftritt, sortiert.
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2 GRUNDLAGEN DER LASERPROTONENBESCHLEUNIGUNG

Ponderomotive Elektronenbeschleunigung Die Ponderomotive Elektronenbeschleunigung stellt in diesem
Kontext einen Sonderfall dar, da sie nicht auf der Anderung des Elektronendichtegradients beruht, son-
dern auf der transversalen Anderung der Laserintensitit in einem Laserpuls (siche Unterabschnitt 2.1).
In diesem Sinne wird keine Elektronendichte vorausgesetzt, sondern ein einzelnes Elektron betrachtet.
Die am Anfang des Unterabschnitts vorgestellte Uberlegung zur Quiverbewegung von Elektronen in ei-
ner unendlich ausgedehnten, ebenen Welle lisst sich iibertragen, mit der Anderung, dass ein endlicher
Laserpuls einen Feldstarkeamplitudengradienten aufweist. Dieser erreicht geringere Feldstarkeampli-
tuden, je weiter die Position von der Strahlachse entfernt ist. Wahrend der Bewegung in der ersten
Halbwelle verspiirt das Elektron daher eine betragsmaflig deutlich stirkere, nach auflen gerichtete
Kraft, als die riickstellende Kraft wihrend der zweiten Halbwelle. In Summe fiihrt dies zu einer durch-
schnittlichen Drift der Elektronen aus Regionen hoher Intensitit mit der ponderomotiven Kraft Fp.
In unterkritischen (unterdichten) Plasmen, kann die ponderomotive Kraft bei Beriicksichtigung der
vorwirtsgerichteten U X B Komponente der Lorentzkraft zu einer Nettobeschleunigung fithren. Bei
hoheren Kollisionsraten zwischen den Elektronen in einem Plasma spielt die (reine) ponderomotive
Elektronenabsorption eine geringere Rolle — wenngleich die zugrundeliegende Bewegung durchaus
stattfindet.

Kollisionsheizen Ein Heizmechanismus, der auf eben diesen Kollisionen basiert und bereits bei In-
tensititen oberhalb von 10'* % auftritt, ist das Kollisionsheizen auf Basis einer statistischen Heizung
von Elektronen [21]. Dabei geben im elektrischen Feld des Laserpulses schwingende Elektronen ihre
Energie in einem Stof8 an einen Stofpartner ab. Als Stofipartner kommen zundchst andere Elektronen
infrage, was in Ausbreitungsrichtung des Lasers statistisch zu einer Heizung des Elektronenplasmas
fihrt. Stof8e mit Ionen fithren hingegen zur Heizung des trageren Ionengitters. Die Ionen selbst fithren
auf den betrachteten Zeitskalen aufgrund ihrer grofieren Tragheit nur wenige St6f3e untereinander aus.
Die Kollisionsabsorption ist insbesondere bei noch geringen Ausdehnungen L des Vorplasmas entschei-
dend, da hier die charakteristische Ausdehnung gegeniiber der Debye-Lange noch groff und die Dichten
nahe der durch evaneszente Felder erreichten Plasmaregionen hoch sind. Fiir Gebiete niedriger Dichte,
d. h. dem unterkritischen Bereich eines ausgedehnten Vorplasmas, spielt die Kollisionsabsorption eine
geringe Rolle, da die Zahl der Stof3e durch die hoheren freien Weglangen vermindert ist. Der entschei-
dende Parameter ist die Kollisionsfrequenz v, « n.[T.(1 + Ué/ v2)]73/2 der Elektronen untereinander
[30]. Diese erhoht sich mit steigender Elektronendichte n,, aber sinkt mit steigender Plasmatemperatur
T,. Auch wenn die Quivergeschwindigkeit v, der Elektronen bei hohen Laserintensititen vergleich-
bar mit der thermischen Geschwindigkeit vy, wird, wird das Kollisionsheizen ineffizient. Auflerdem
wird die Moglichkeit zur Kollisionsheizung bei ultrakurzen Pulsen durch die kurze Wechselwirkungs-
zeit unterdriickt. Damit ist das Kollisionsheizen fiir die spéter untersuchte Vorplasmaentwicklung bei
I < 10'6 CW? entscheidend, spielt aber fiir sehr kurz erreichte, noch héheren Intensititen nur eine

untergeordnete Rolle.

Resonanzabsorption Neben der Kollisionsabsorption gibt es eine Reihe von Heizmechanismen, die
nicht auf Kollisionen beruhen. Die sogenannte Resonanzabsorption findet direkt an der kritischen
Dichte eines Plasmas mit Dichtegradient statt. Dabei muss ein Teil des elektrischen Feldes des Laserpul-
ses parallel zum Elektronendichtegradienten liegen (E- Vn, # 0). Dadurch kann ein Teil der Elektronen

in Richtung des Dichtegradienten zu Schwingungen angeregt werden. Da an der kritischen Dichte die
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2 GRUNDLAGEN DER LASERPROTONENBESCHLEUNIGUNG

Winkelfrequenz w des Laserpulses der Plasmafrequenz

sy

wp. entspricht, erfolgt diese Anregung resonant. Es wird et
arget ~

Vorpl

eine elektronische Plasmawelle angeregt, welche effizient e
Energie aus der Laserwelle entnimmt und dadurch letzt-
lich Elektronen heizt [31]. Die Bedingung E- Vn, #0

erfordert z. B, dass ein p-polarisierter Laserpuls schrig

a|[amewse|d

unter einem Winkel a # 0 einfillt. In diesem Fall ist ei-
ne Resonanzabsorption schon bei einer Elektronendich-

te von etwa n, cos’a moglich, da das evaneszente Feld

IS

sich noch in den Bereich der kritischen Dichte ausbrei-

7

Abb. 2.4: Schematische Darstellung der Resonanzab-

sorption. Der schrag einfallende Laserpuls
Vakuum-Heizen Fiir Plasmen mit steilem Dichtegra- wird kontinuierlich abgelenkt, wihrend das
p-polarisierte E-Feld anteilig targetnormal
ausgerichtet ist. Diese Komponente erzeugt
chen evaneszenten Fernwirkung nahezu komplett un- nahe der kritischen Dichte eine Plasmawelle.

ten kann. Der Puls wird gleichzeitig kontinuierlich abge-
lenkt und bei dieser Dichte reflektiert (siche Abb. 2.4).

dient kann Resonanzabsorption aufgrund der schwa-

terdriickt sein. Dies passiert, sobald die Skalenldnge o

deutlich kleiner wird als die Wellenldnge des Lasers. Stattdessen kann es zur sogenannten Vakuum-
Heizung, auch Brunel-Heizung genannt, kommen, bei der das Laserfeld nicht-resonant an das Plasma
koppelt. Ahnlich zur Resonanzabsorption wird auch bei Vakuum-Heizung p-polarisiertes Licht unter
schragem Einfall benétigt, sodass ein Teil der elektrischen Laserfeldkomponente parallel zum Elektro-
nendichtegradient ausgerichtet ist. In diesem Fall wird die starke Inhomogenitét der Wechselwirkung
einzelner Elektronen nahe der kritischen Dichte mit dem Laserfeld in Targetnormalenrichtung ausge-
nutzt. In einer Halbwelle des elektrischen Laserfeldes folgen die Elektronen in ein Gebiet unterkritischer
Elektronendichte, in dem sich das elektrische Feld ungehindert ausbreiten kann. In der darauf folgen-
den Halbwelle bewegen sich die Elektronen in ein nahkritisches oder tiberkritisches Gebiet, in dem sich
die Laserwelle nur evaneszent, also exponentiell geddmpft ausbreitet. Dadurch wird die riickstellende
Wirkung des elektrischen Feldes stark reduziert und die Elektronen propagieren in das Target hinein.

Die so beschleunigten Elektronen werden paketweise mit der Laserfrequenz in das Target injiziert

[31].

jx B-Heizen In den bislang beschriebenen Mechanismen erfolgt die Elektronenheizung durch die
transversale Wirkung des elektrischen Laserfeldes. Fiir Laserintensitdten oberhalb ag = 1 wird der
Beitrag der Vorwirtsbewegung durch die U X B Komponenten der Lorentzkraft in ihrem Betrag ver-
gleichbar. Ahnlich zum Vakuum-Heizen wird beim sogenannten fx B-Heizen die Inhomogenitét
steiler Plasmadichtegradienten nahe der kritischen Dichte genutzt. Im Unterschied zu dieser kann
fx B-Heizen jedoch auch fiir zum Target senkrechten Lasereinfall erfolgen. Allerdings hebt sich der
Effekt zwischen p- und s-polarisierter Projektion bei zirkular polarisiertem Licht gerade auf, sodass bei
normal einfallenden zirkular polarisiertem Licht kein fx B-Heizen existiert. Da sowohl die Geschwin-
digkeit der Elektronen als auch das magnetische Feld mit jeder Halbwelle synchron ihr Vorzeichen

andern, konnen Elektronenpakete mit der doppelten Laserfrequenz injiziert werden [31].
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2.7 Target-Normal-Sheath-Acceleration (TNSA)

Target-Normal-Sheath-Acceleration (TNSA) beschreibt einen lasergetriebenen Protonenbeschleuni-
gungsprozess, bei dem Ionen oder im Speziellen Protonen normal zur Targetoberflache beschleunigt
werden. Wahrend auch in anderen Regimen Protonen beschleunigt werden konnen, gilt diese senk-
recht zur Oberfliche erfolgende Emission in kurzen Protonenpulsen bei TNSA als besonders geeignet

tiir zukiinftige Anwendungen [14].

Ein typisches TNSA-Experiment findet heutzutage mit einem Laser mit einer Intensitit iiber 108 %
statt, der unter einem gewissen Winkel a auf eine diinne Folie oder ein Tropfchen fokussiert wird. Da-
bei werden viele Materialien, wie z. Bim Rahmen dieser Arbeit Aluminium, verwendet. Es kommen
ultrakurze Pulse mit einer FWHM Pulsdauer Tpyyyy unterhalb von 10 ps und hohem zeitlichen Kon-
trast zum Einsatz. Die genaue Erklarung fiir diese Anforderung wird erst aus dem Gesamtkontext am
Ende dieses Unterabschnitts deutlich. Weiterhin finden derartige Beschleunigungsexperimente unter
Vakuumbedingungen statt, um die Erzeugung eines Luftplasmas zu verhindern und eine hohe freie

Weglénge fiir die beschleunigten Protonen zu schaffen.

Nichtsdestotrotz werden bei der Verwendung

—_

o
=
I

— ohne Plasmaspiegel
—— mit Plasmaspiegel

realer Lasersysteme bereits deutlich vor dem ei-

gentlichen Hauptpuls (f < —Tgypy) Intensita- 10-2 4

ten erreicht, die geniigen, um Materie zu ionisie-
ren und ein Vorplasma auf der Vorderseite des 107* 4
Targets zu erzeugen (dargestellt in Abb. 2.6(a),

vergleiche Unterabschnitt 2.6). In Abb. 2.5 ist bei- 107° 4

Zeitlicher Intensititskontrast TIC™!

spielsweise der zeitliche Kontrast mit verschie-

10-8

denen Einstellungen am POLARIS-Laser darge- 30 20 10 0

stellt. Diese geniigen schon mindestens 10 ps vor Zeit t/ps

Eintreffen des Hauptpulses zur Erzeugung eines L L
Abb. 2.5: Zeitlicher Intensitatskontrast des POLARIS-Systems

nennenswerten VorplasmaS- gemessen mit einem kommerziellen Kreuzkorrelator
dritter Ordnung. Bei Spitzenintensitaten von bis zu
Aus den Betrachtungen in Unterabschnitt 2.5 1,3-10%' - werden bereits 10 ps vor Eintreffen des

Hauptpulses Intensititen erreicht, die zur Bildung ei-

folgt, dass der Hauptpuls dabei im ersten Moment nes Vorplasmas fiihren.

nur bis zur kritischen Dichte des Vorplasmas ein-

dringt. In der Folge kann der Hauptpuls mit einer gewissen Effizienz in das Vorplasma einkoppeln,
wodurch es zur weiteren Heizung der Elektronen auf der Targetvorderseite im unterkritischen und
nahkritischen Bereich kommt. Die geheizten Elektronen kénnen sich als Elektronenstrom durch das
Target bewegen (gezeigt in Abb. 2.6(b)). Auf der Riickseite kann ein Teil der schnellsten Elektronen
austreten und entkommen, wihrend die dadurch eintretende elektrostatische Aufladung des Targets
die nachfolgenden Elektronen zuriickhilt. Diese verbleibenden Elektronen beginnen auf Basis der elek-
trostatischen Wechselwirkung durch das Target zu oszillieren. Dadurch entsteht sowohl auf der Vorder-
als auch auf der Riickseite ein Ladungstrennungsfeld in der Ausdehnung einer Debye-Linge, welches
jedoch nur auf der Vorderseite durch das Plasma abgeschirmt werden kann (siehe Abb. 2.6(b)). Dies
fihrt zu elektrostatischen Feldern der Gréfienordnung mehrerer Teravolt pro Meter auf der Targetriick-

seite [14]. Dieses sogenannte Debye-Sheath kann zum einen Ionen auf der Targetriickseite bilden und
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Vorplasma Debye-Sheath Debye-Sheath
N\
o
i oty Jlii B bR
,s;@’eg e\e\ o~ o
Laser » Laser Laser Protonen
Target Target Target

(a) Im ersten Schritt erzeugt ein Vor- (b) Die schnellen Elektronen kénnen (c) Protonen, die durch Ionisierung im

puls oder die ansteigende Flanke des durch das Target propagieren und for- ~ Debye-Sheath entstanden sind, wer-
Hauptpulses ein Vorplasma. men ein Debye-Sheath sowie damit den durch selbiges aus dem Target be-
einhergehend ein starkes elektrostati-  schleunigt.
sches Feld.

Abb. 2.6: Schematische Darstellung der zeitlichen Abfolge bei TNSA von links nach rechts. Zeitlich nach dem dritten Bild
kommt es zu einer unkontrollierten, thermischen Expansion von Target und Plasma sowohl auf Targetvorder- und
Targetriickseite. Eine detaillierte Beschreibung des gesamten Prozesses befindet sich im FlieStext.

sie zum anderen senkrecht zur noch intakten Targetoberfliche beschleunigen (gezeigt in Abb. 2.6(c)).
Die Strahlqualitat der Ionen, gemessen z. B. tiber ihre Emittanz, kann aufgrund dieser Beschleunigung
von einer kalten Oberfliche aufSergewdhnlich hoch sein. Zeitlich gesehen findet die Heizung der Vor-
derseitenelektronen wéhrend der Pulsdauer des Hauptpulses Trypy < 1 ps statt, wahrend Protonen

bereits bis zu 1 ps brauchen kénnen, um allein das Debye-Sheath zu durchqueren.

Aus dem beschriebenen Prozess folgt ein gewisser Konflikt bei der Wahl eines geeigneten zeitlichen
Intensititskontrastes. Prinzipiell sollte der Kontrast so hoch wie moglich sein, um einen moglichst stei-
len Potentialgradienten auf der Targetriickseite zu erzielen. Dies erklart die Wahl ultrakurzer Pulse mit
maximalem zeitlichen Kontrast. Auf der anderen Seite entscheiden die Vorplasmabedingungen dariiber,
wie effizient der Laser seine Energie in geheizte Elektronen transferieren kann. Es ist dartiber hinaus
mehrfach experimentell bestétigt worden, dass in gewissen Fillen ein geringerer zeitlicher Kontrast zu
hoheren erzielten Protonenenergien fiihrt, wenn die dadurch entstehenden Vorplasmabedingungen fiir
Elektronenheizung giinstiger sind [32, 33]. Diese Erwagung stellt die Grundlage und Motivation der
vorliegenden Masterarbeit dar, die sich in den spateren Abschnitten eingehend mit der Untersuchung
von Vorplasmen beschiftigt. Sie lasst sich weiterhin auf die minimal moglichen Dicken iibertragen, die
eine Folie haben kann, bevor der limitierte zeitliche Intensitatskontrast die Folienriickseite schon vor
der Bildung eines Debye-Sheaths stark ionisiert oder quasi zerstort. Weitere Faktoren fiir die Wahl der
Targetdicke beinhalten die Leitfahigkeit fiir die oszillierenden Elektronenriickstrome und die mittlere
freie Wegldnge der geheizten Elektronen. Aus diesen und auch vielen weiteren Betrachtungen zeigen
Untersuchungen, dass das ideale Folientarget vermutlich eine niedrige Massenzahl besitzt, so diinn wie
moglich und hoch leitféhig ist [14]. Am POLARIS-System werden beispielsweise Aluminiumfolien mit

Dicken von 5 nm bis 20 um eingesetzt.
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3 Experimentelle Methoden der raumlichen Protonendetektion

Um das Produkt einer Laserprotonenbeschleunigung in Form eines Protonenpulses zu bewerten, ist es
notig, die beschleunigten Protonen méglichst genau zu vermessen. Von besonderem Interesse sind die
energetische und raumliche Verteilung der Protonen. Aus der konventionellen Beschleunigertechnik
sind dazu eine Reihe von Detektoren bekannt. Aufgrund der kurzen Pulsdauer der Protonenpulse
bestehen hierbei besondere Anforderungen. Da bei einer TNSA-Beschleunigung auch Elektronen
erzeugt werden und es moglicherweise eine grofie Menge gestreutes und transmittiertes Licht gibt,
ist es wichtig, einen Detektor zu verwenden, der diese Strahlung von den Protonen unterscheiden
kann. In den folgenden drei Unterabschnitten werden drei Verfahren vorgestellt, die eine ortsaufgeloste
Vermessung der Protonenverteilung in einem Protonenpuls erlauben. Ziel ist die Untersuchung der
Fernfeld- Abstrahlcharakteristik einer TNSA-Protonenquelle als Funktion

@,(8,9) = . (3.1)

®,, ist die sogenannte Fluenz, welche die Anzahl der Protonen Ny pro Fliche beschreibt. Diese Fluenz
variiert bei TNSA mit der Abstrahlrichtung gegeben durch die Winkel € und ¢ in Kugelkoordinaten
(8 = 7, ¢ = 0in Targetnormalenrichtung). Diese werden beziiglich des Ursprungs der Protonenquelle

angegeben, der fiir grofle Entfernungen im Fokuspunkt des Lasers angenommen wird.

Analog zu Abschnitt 2 stellt damit auch dieser Abschnitt iiberwiegend bekannte technische Grund-
lagen dar und orientiert sich daher stark an der Literatur. Unterabschnitt 3.1 ist an der Darstellung
in CMOS/CCD Sensors and Camera Systems von Holst und Lomheim [34] angelehnt und wurde mit
dem Online-Lexikon ICCD camera technology des Herstellers Stanford Computer Optics [35] erganzt.
Unterabschnitt 3.2 orientiert sich gedanklich am Kapitel ,,Solid-State Nuclear Track Detectors“ von
Guo, Chen und Durrani [36], das aus dem Handbook of Radioactivity Analysis von LAnnunziata [37]
stammt. Unterabschnitt 3.3 basiert letztlich auf dem Artikel ,Radiochromic film for medical radiation
dosimetry® von Butson, Yu, Cheung und Metcalfe [38]. Auch diese Werke werden im Folgenden nicht

einzelnen referenziert, bilden aber die strukturelle Grundlage des Abschnitts.

3.1 CCD mit steuerbarer Durchlasszeit (GCCD)

Eine CCD kann genutzt werden, um elektromagnetische oder ionisierende Strahlung zu detektieren
und deren raumliche Verteilung zu bestimmen. In einer CCD gibt die einfallende Strahlung ihre Energie
durch den inneren photoelektrischen Effekt an einen Halbleiteriibergang ab. Dabei werden Elektro-
nen zunichst in einer Halbleiterspeicherzelle gesammelt. Die gespeicherte Ladung ist proportional
zur eingestrahlten Energie. In einer CCD wird eine Matrix solcher Speicherzellen eingesetzt, deren
gespeicherte Ladungen anschliefend ausgelesen wird [34]. Daraus kann ein zweidimensionales Bild
zusammengesetzt werden. Prinzipiell ermoglicht eine derartige CCD damit eine direkte Protonende-
tektion. Um die CCD nicht durch Protonenbeschuss zu beschadigen und die Effizienz zu erh6hen, wird

als Zwischenstufe ein Szintillator eingesetzt, der den Protonenpuls in einen proportionalen Lichtpuls
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(a) Schematische Darstellung der Verwendung einer GCCD beim Einsatz
zur Protonendetektion. Der Laser trifft auf das Target, aus welchem
ein Elektronenpuls und ein Protonenpuls ausgeldst werden. Diese wer-
den auf einen Szintillator gelenkt, welcher das Protonenprofil in ein
Lichtprofil umwandelt. Letzteres wird mit der GCCD beobachtet.
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(b) Protonenprofil aufgezeichnet mit einer GCCD
am POLARIS-System unter Beschuss von
3,5nm dickem diamantartigem Kohlenstoff
(DLC, von engl. Diamond-Like-Carbon). Hel-
lere Farben stehen fiir eine groflere detektierte

Protonenanzahl. Die angegebenen Winkel be-
zeichnen Offnungswinkel beziiglich des Laser-
fokus.

Abb. 3.1: Grafiken zur Nutzung einer GCCD bei der rdumlichen Protonendetektion.

umwandelt [39]. Dieser stellt gleichzeitig eine erste Limitierung der rdumlichen und zeitlichen Aufl6-
sung dar, da Szintillatoren begrenzte Anstiegszeiten in Reaktion auf einfallende ionisierende Strahlung

aufweisen und eine raumliche Streuung in der Szintillatorschicht ermoglichen.

Es werden typischerweise zwei zusdtzliche Anpassungen beim Einsatz von CCD in TNSA-Experi-
menten vorgenommen. Zum einen wird eine diinne, intransparente Folie vor der CCD angebracht,
um transmittierte Laserstrahlung aufzufangen. Diese wiirde das komplette Protonensignal iiberdecken.
Zum anderen kommen sogenannte Durchlassgesteuerte CCD (GCCD, von engl. Gated CCD) zum Ein-
satz (schematische Darstellung in Abb. 3.1(a)). Diese sind eine Erweiterung normaler CCD mit einem
zusatzlichen Durchlass (von engl. gate) zwischen Si-
gnal und eigentlicher CCD. Wihrend eine normale
CCD begrenzte Schalt- und Auslesezeiten im Mikro-
sekundenbereich aufweist, kann eine GCCD Durch-
lasszeiten von ca. einer Nanosekunde realisieren. Da-
zu wird der Durchlass fiir die gewiinschte Zeit geoff-

net und wieder geschlossen.

Der Durchlass selbst wird als zeitlich steuerba-
rer, bildgebender Verstarker realisiert. Typischerwei-
se kommt eine Mikrokanalplatte (MCP, von engl.

Microchannel-Plate) zum Einsatz. Eine MCP ist ei-

ne zweidimensionale Anordnung von Sekunddirelek-

tro”enver‘/ielf achern (SEV) [40]. Diese kann durch app. 3.2: Schematische Darstellung der Elektronenverviel-
fachung in einer MCP. Oben: Skizze einer Mikro-
kanalplatte mit vielen Kanilen. Unten: Stof3ver-
vielfachung und Beschleunigung eines einzelnen

Elektrons in einem Kanal.

Stof8e mit Prellanoden (im Falle von Mikrokanalen
StofSe mit den Winden von diinnen Kanalen) Sekun-

darelektronen erzeugen. Zwischen zwei Stofien sorgt
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eine hohe Spannung fiir ausreichende Beschleunigung der Elektronen, sodass diese geniigend Energie
fiir eine weitere Vervielfachung beim nachsten Stof besitzen. So werden exponentielle Verstirkungen
von Elektronenstromen erzielt. Es wird allerdings ein weiterer Zwischenschritt bei der Detektion von
Protonen notig. Nachdem das Protonensignal in einem Szintillator in ein ultraviolettes Photonensignal
umgewandelt wurde, wird dieses an der Vorderseite des Verstarkers zunéchst auf eine Photokatode ab-
gebildet. Aus dieser werden durch den duferen Photoelektrischen Effekt Elektronen ausgelost, welche
in der folgenden MCP vervielfacht werden. Danach wird das verstérkte Signal wieder mit einem Phos-
phorschirm in ein optisches umgewandelt und auf die eigentliche CCD abgebildet. Die Verstirkung
V als solche stellt gleichzeitig den schnell schaltbaren Durchlass dar. So kann beispielsweise die am
POLARIS-System eingesetzte Stanford 4 Picos Schaltzeiten der MCP von weniger als 200 ps zwischen
einer hohen Verstarkung (V' = 103) und nahezu keiner Verstarkung (V' < 1) erreichen [41].

Der Hauptgrund fiir die Nutzung einer GCCD liegt in der Notwendigkeit, auch die wahrend des
TNSA Prozesses ebenfalls erzeugten Elektronen auszublenden. Dazu werden die unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Elektronen und Protonen in Form einer Flugzeitselektion ausgenutzt. Die Ge-
schwindigkeit v eines Teilchens der Ruhemasse m und kinetischen Energie Ey;, berechnet sich dabei

im Bezug auf die Lichtgeschwindigkeit ¢ gemaf3

1
Ein=@—=1Dmyc® =1 - | ——— | myc?. (3.2)
ki 0 ( 1_(%)2) 0 3.2

Wihrend Protonen mit 10 MeV kinetischer Energie ca. 14 % der Lichtgeschwindigkeit erreichen, schaf-
fen dies Elektronen aufgrund ihrer geringeren Ruhemasse bereits mit ca. 5keV. Dies bedeutet, dass
die bei TNSA das Target verlassenden Elektronen grofitenteils zeitlich vor den Protonen an einem
Detektor ankommen. Die Filterung der Elektronen auf einer GCCD erfolgt daher dhnlich einem Flug-
zeitspektrometer: Der Offnungszeitpunkt des Durchlasses wird so gewihlt, dass der grofite Teil der
Elektronen ausgeblendet ist. Mit geeignet kurzen Durchlasszeiten kann durch selbige Uberlegung sogar
eine energetische Information tiber die abgebildeten Protonen gewonnen werden. Im Zeitintervall £,

bis ty + Atga nach Eintreffen des Laserpulses im Abstand d, werden nur Protonen der Geschwindig-

keiten bis % detektiert. Bei wiederholter Messung oder dem Einsatz mehrerer GCCD kann

d
to +AtGate
daraus ein raumliches Protonenspektrum berechnet werden.

Nachteilig bei einer GCCD-Messung ist, dass immer nur ein Energieintervall (pro GCCD) gleich-
zeitig untersucht wird. Weiterhin ist die energetische Auflosung begrenzt und sinkt mit steigender
kinetischer Energie der Protonen. Die raumliche Auflosung einer GCCD ist aufgrund des Durchlasses
gegeniiber einer einfachen CCD verschlechtert [42]. Der Vorteil der Nutzung einer GCCD gegeniiber
den beiden im Folgenden vorgestellten Verfahren liegt in der Echtzeitfahigkeit des Systems. Die GCCD
kann wihrend eines Experiments beobachtet werden (beispielsweise Abb. 3.1(b)) und erfordert keinen
Zugriff auf die Vakuumkammer. So kann beispielsweise die Flugrichtung der Protonen kontrolliert und
gegebenenfalls eingegriffen werden. Weiterhin kann eine GCCD selbst bei hoheren Wiederholungsra-

ten fiir jeden Einzelpuls zum Einsatz kommen.
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3.2 Festkorper-Spurendetektoren (SSNTD)

Alternativ zum Einsatz einer elektronischen GCCD koénnen auf ionisierende Strahlung sensitive Ma-
terialien in den Strahlengang gebracht werden. Dazu zéhlen die Festkorper-Spurendetektoren (SSNTD,
von engl. Solid-State-Nuclear-Track-Detector) [43]. Dies ist eine Gruppe von Festkorpern, in denen
eine lokale Schiadigung auftritt, wenn ein schweres, ionisiertes Teilchen die Struktur durchlauft [44].
Grundlage dafiir ist die bekannte Bethe-Bloch-Formel:

dE _ 47nZ? ¢\ 2m,c*p?
Tdz  m,2pr (47750) ' [ln (Y (1 - 52)) - 52]' (3.3)

Diese beschreibt die Deposition von Energie ‘j—f eines Teilchens der Kernladungszahl Z beim Passieren
von Materie mit der Elektronendichte m, entlang der Achse z. Die Grofe § = ¢ ist das Verhiltnis von
Momentangeschwindigkeit des Teilchens und Lichtgeschwindigkeit und Y ist das mittlere Anregungs-
potential des Materials [45]. Der Einbau eines SSNTD erfolgt im Strahlengang einige cm hinter dem
Target, sodass moglichst der komplette beschleunigte Protonenpuls die Oberfliche des SSNTD trifft.

Kraterbildung bei 35066; SIS ©o 0 o]
Atzen mit NaOH 0, o 0.°© .00 9D
) sqeeo o o
[+] 9 o
S oooo ooo ° % o ¥a °
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(a) Schematische Darstellung der Schi- (b) Lichtmikroskopische Aufnahme ei- (¢) Am POLARIS-System mit Protonen
digungswirkung und Kraterbildung nes mit Protonen bestrahlten Stiicks bestrahltes Stiick CR-39. Die Proto-

in CR-39. Die Kohlenstoffketten wer- CR-39. Gut sichtbar sind die Krater, nen sind dunkel zu sehen auf dem
den entlang des Protonenpfades zer- welche sich an der Oberfliche dort hellen Hintergrund. Es wurde nur
stort und bilden einen Startpunkt fiir gebildet haben, wo ein Proton auf der rechte Teil des Profils aufgezeich-
einen Krater beim Atzprozess. den SSNTD getroften ist. net, um einen weiteren Detektor zu

nutzen, siehe [46].

Abb. 3.3: Darstellungen zur Verwendung von CR-39 als SSNTD.

Dabei tritt im ersten Moment nur eine minimale Schiddigung auf, die im Normalfall nicht direkt un-
tersucht werden kann [44]. Daher wird ein zusidtzlicher Fixierungsschritt notig, um eine mikroskopisch
sichtbare Verdnderung zu erzeugen. Fiir den bekannten SSNTD-Polymer CR-39 wird beispielsweise
das Substrat nach der Bestrahlung mit Protonen einem Atzbad unterzogen (6,25-molare NaOH-Lauge
bei 80 °C, teilweise bis zu mehreren Stunden). In Polymeren tritt unter Beschuss ein Aufbrechen der
zugrundeliegenden Kohlenstoffketten auf, wie in Abb. 3.3(a) dargestellt. Eine solche Schidigung nahe
der Oberfliche fiihrt zu einer lokal stark erhdhten Atzgeschwindigkeit und dadurch zu einer Kraterbil-
dung. Die ausgebildeten Krater konnen dann unter einem geeigneten Mikroskop beobachtet werden
(siehe Abb. 3.3(Db)).

In gewissen Grenzen ist die Reaktion von SSNTD unabhingig von der eingestrahlten Protonen-
energie. Daher kann die raumliche Verteilung der Anzahl der Krater auf CR-39 genutzt werden, um

die rdumliche Fluenzverteilung direkt in Abhéngigkeit der Abstrahlrichtung beziiglich der Quelle zu
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untersuchen. Daraus ergibt sich der Nachteil, dass eine grofle Fliche CR-39 mikroskopisch untersucht
werden muss und Krater ausgezahlt werden miissen, um tatsichliche Fluenzen zu errechnen. Weiter-
hin kann nur eine begrenzte Zahl von SSNTD in einer Vakuumkammer vorgehalten werden und es
ist ein Zwischenschritt nétig, um die Spuren sichtbar zu machen. Vorteile der Nutzung von SSNTD
liegen in der Storresistenz gegeniiber elektromagnetischen Pulsen und der absoluten Referenz einer
Krateranzahl, welche die direkte Berechnung von Fluenzen erlaubt. Dariiber hinaus ist die grundsétz-
liche Verteilung der Krater sogar mit bloflem Auge sichtbar, da sie in grofSer Anzahl einen dunkleren

Eindruck auf dem gedtzten Substrat hinterlassen (siehe Abb. 3.3(c)).

\
200 A % % "&; Tab. 3.1: Zusammenfassung der Detektions-
S, e ‘%} grenzen fiir die links dargestellten
150 % CCS SSNTD. Alle eingetragenen SSNTD
F-PET -- sind Polymere. Werte iibernommen
@ aus [47].
N 100
Material Detektionsgrenze Z/
go TLeXan mmmT T AN T T T T TN
PET 140-190
I S Lexan 57
T L | L | T L | CR-39 6
102 10~ 10° 10 102

kinetische Energie E};,,/MeV

Abb. 3.4: Grafische Abschdtzung der Detektionsgrenzen verschiedener
SSNTD bei Bestrahlung mit verschiedenen Ionenarten. Liegt die
der Ionensorte zugeordnete Kurve oberhalb der gestrichelten Li-
nie eines SSNTD, werden entsprechende Ionen wahrscheinlich
detektiert.

CR-39 ist der wohl meistverwendete SSNTD. Dies liegt an seiner hohen Empfindlichkeit und der
einfachen Handhabung [36]. Prinzipiell besteht durch die Wahl anderer SSNTD die Moglichkeit, ver-
schiedene Ionensorten zu unterscheiden. Wahrend sich diese Masterarbeit primar mit der Beschleu-
nigung von Protonen beschiftigt, kann es niitzlich sein zu untersuchen, welche anderen Ionensorten
mittels TNSA beschleunigt werden. Dazu wird als Abschitzung fiir jeden SSN'TD eine Detektionsgren-
ze gemessen in Z/f angegeben. Diese ergibt sich direkt aus der Bethe-Bloch-Formel in Gleichung 3.3.
Ist Z/B zu niedrig, d. h. die kinetische Energie der Ionen sehr hoch, dann wird geméf3 Gleichung 3.3
nur wenig Energie nahe der Oberfliche abgegeben. Damit reicht die oberflichennahe Schidigung nicht
zur nachtréglichen Ausbildung eines Kraters wiahrend der Fixierung im Polymer. Abbildung 3.4 stellt
dieses Verhalten grafisch fiir drei ausgewihlte SSNTD dar (aufgelistet in Tabelle 3.1). Es zeigt sich z. B.,

dass Lexan nicht sensitiv fiir Protonen schneller 140 keV ist, wihrend es schwerere Ionen detektiert.

3.3 Radiochromatische Filme (RCF)

Radiochromatische Reaktionen beschreiben direkte chemische Reaktionen auf Einstrahlung ionisie-
render Strahlung, die unter Anderung der Farbe ablaufen [38]. D. h. auch, dass keine weitere Fixierung
oder chemische Behandlung, wie bei SSN'TD noétig ist. Wahrend derartige Reaktionen schon seit dem
19. Jahrhundert bekannt sind, finden sie erst seit der Einfithrung von transparenten Filmtragern weiten

Einsatz in Medizin, Forschung und Industrie. Dabei wird eine radiochromatische Substanz auf einer
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transparenten Folie appliziert, sodass sich das Gesamtsystem unter Einwirkung ionisierender Strahlung
sichtbar verfarbt. Heutzutage kommen hauptsachlich triphenylmethane Leukozyanide zum Einsatz, die

unter Bestrahlung stark firbende Salze bilden. Bei geringer Energiedosis

dE
D = T};‘;S < 10*Gy (absorbierte Energie E,,; pro Masse m) (3.4)

finden alternativ Polydiactylene Anwendung.

3 1 Kurven beschriftet mit

Energiedosis D/Gy [ :
| . 413
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(a) Vom Hersteller exemplarisch angegebene optische Dichte (b) Am POLARIS-System mit Protonen bestrahlter RCF. Die
des RCF nach Einstrahlung unterschiedlicher Energiedo- Stellen blauer Farbung geben das Protonenprofil wieder.
sen. Ubernommen aus [48]. Die gelbliche Farbe ist die eines unbestrahlten Films.

Abb. 3.5: Grafiken zur Nutzung von RCF bei der raumlichen Protonendetektion. Die gezeigten Grafiken zeigen den Typ
HD-V2 des Herstellers GAFChromic [48].

Radiochromatische Filme (RCFE, auch engl. Radiochromic Film) werden heutzutage als initial nahe-
zu transparente Folien verkauft, welche direkt zum Einsatz kommen konnen. Fiir wissenschaftliche
und medizinische Untersuchungen gibt es dabei zwei Verwendungsméglichkeiten. Im ersten Moment
erlaubt die direkte Farbung eine sichtbare Inspektion von Ort und Fluenz einer einwirkenden Strah-
lungsquelle (siehe Abbildung 3.5(b)). Ist hingegen eine absolute Messung der eingestrahlten Fluenz
notig, so muss die Farbung ausgemessen werden. Dazu wird die optische Dichte OD = log (%’)
des Materials bestimmt. Die dafiir notigen Messgrofen sind die Intensitdt I eines Lichtstrahls vor
Durchgang durch das Material und die Intensitét I; nach Durchgang durch das Material. Der Grund
fir die Nutzung der optischen Dichte als Parameter liegt im nahezu linearen Verhalten der optischen
Dichte zur eingestrahlten Energiedosis. Dieses Verhalten ist stark abhéngig von der Wellenldnge des
zum Auslesen verwendeten Lichtes, wie in Abbildung 3.5(a) gezeigt. Dies macht in der Regel die Ka-
librierung jeder Charge RCF mit jedem Messsystem an einer Referenz nétig. Als Messvorrichtung
kommen dabei u. a. optische Densitometer und Flachbettscanner zum Einsatz [49]. Letztere erlauben

die direkte Bestimmung einer zweidimensionalen Fluenzverteilung.

Die rdumliche Auflésung einer RCF-Messung ist durch die chemische Wechselwirkung im RCF
limitiert, erreicht aber eine Genauigkeit auf wenige zehn Mikrometer [48]. Die Vorteile und Nachteile
von RCF bei Einsatz zur Charakterisierung laserbeschleunigter Protonen decken sich weitestgehend
mit denen der SSN'TD. Dabei ist die direkte Sichtbarkeit der vermessenen Strahlprofile, der entfallende
Fixierungsschritt und die vergleichsweise einfache Vermessung niitzlich fiir eine schnelle Anwendung

in grofler Zahl. Nachteilig ist die Notwendigkeit einer externen Kalibrierung.
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4 Untersuchung der Vorplasmaerzeugung

Die Kenntnis iiber Vorplasmabedingungen ist aufgrund der starken Abhingigkeit der Elektronenhei-
zung von Elektronendichtegradienten essentiell zum Verstindnis und zur Optimierung der Laserpro-
tonenbeschleunigung (siehe Unterabschnitt 2.6). An modernen Systemen der Petawattklasse ist die
Strahlzeit dabei stark begrenzt und kostenintensiv. Am POLARIS-System steht beispielsweise eine Re-
petitionsrate von 1/50 Hz zur Verfiigung. Noch grofiere Anlagen wie das Petawatt High-Energy Laser
for Heavy Ion Experiments (PHELIX) mit einem Puls pro 9o Minuten konnen teilweise nur wenige
Laserpulse am Tag bereitstellen. Daher werden typischerweise Experimente durchgefiihrt, die einen
hohen Alleinstellungsgrad aufweisen. Wahrend auch dabei systematisches Vorgehen unerlidsslich ist,
konnen die komplexen Parameterraume, wie sie beispielsweise der Vorplasmaentstehung zugrunde

liegen, an solchen Systemen nicht umfassend untersucht werden.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der Masterarbeiten von A. Massinger [15] und E Irshad [16]
ein dedizierter optischer Aufbau zur Vorplasmauntersuchung entwickelt. Im folgenden Unterabschnitt
der vorliegenden Masterarbeit wird zundchst der weiterentwickelte Zustand dieses Systems beschrieben
und ausfiihrlich charakterisiert. Darauf basierend wird im zweiten Teil ein umfangreiches Experiment

zur Untersuchung der Vorplasmaentwicklung von Aluminiumplasmen diskutiert.

4.1 Spezifikation des Systems

Der Vorplasmauntersuchungsaufbau wurde als von POLARIS getrenntes System entwickelt. Dies er-
laubt eine hohe Flexibilitdt in der Wahl des Experiments und eine universelle Anpassung an andere
Systemparameter. Trotzdem basiert die zugrundeliegende Spezifikation auf Gegebenheiten, wie sie am
POLARIS-Hauptlaser vorliegen.

Untersuchungsgegenstand sollten zunéchst laserinduzierte Plasmen sein, welche mit Intensitéten bis

zu10" % erzeugt wurden. Dies entspricht der Nachahmung eines Vorpulses am POLARIS-Hauptlaser

(vergleiche Abb. 2.5). Daher wurde die Pulsdauer des vorplasmaerzeugenden Laserpulses, auch als
Pumppuls bezeichnet, analog zu POLARIS im Bereich von ca. 100 fs gewahlt. Weitere Parameter, die
tibernommen wurden, sind die Zentralwellenlange A = 1030 nm und die finale FWHM-Fokusflachen-

grofle von etwa 10 um?. Anhand dieser Parameter konnte mit der geforderten Pumppuls-Intensitit
EP,Pu

APWHM,Pu" TEWHM,Pu

abgeschitzt werden.

Ipp, & die notige Pumppuls-Energie Ep p, zu mindestens 0,1 mJ auf dem Target

Der Laserverstirker musste eine dafiir ausreichende Pulsenergie zur Verfiigung stellen. Ein gro-
3er Vorteil gegeniiber Petawattlasern war dabei eine erhohte Repetitionsrate, welche im Experiment
zundchst als 1 Hz gewihlt wurde. Bei hoheren Repetitionsraten wiirden sowohl die erfassten Daten-
mengen als auch die Kiihlung des Verstarkers schwieriger handhabbar. Weiterhin musste sichergestellt
werden, dass der zeitliche Intensititskontrast des nachgebildeten Vorpulses ausreichend hoch ist. Selbst
bei Intensitéten von 10'2 % kdme es zu einer messbaren Plasmaerzeugung, welche die Messergeb-
nisse verfilscht. Im gleichen Sinne entstiinde bereits in der Néhe des eigentlichen Fokuspunktes ein

Luftplasma, das zur Defokussierung des Pumppulses und Stérung des eigentlich untersuchten Plasmas
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tithrt, sofern an Luft experimentiert wird. Um dies zu verhindern, musste die finale Fokussierung und
das eigentliche Experiment unter geeigneten Vakuumbedingungen bei weniger als 1 mbar stattfinden.
Dieser Druck wird in Anhang A abgeschitzt — dafiir werden auch einige weitere der im restlichen Teil

dieses Unterabschnitts diskutierten Grof3en vorausgesetzt.

Als Target kamen Festkorper zum Einsatz. Fiir die ersten Versuche wurde analog zu jiingsten Ex-
perimenten am POLARIS-System und dhnlichen Anlagen Aluminium genutzt. Die dabei verwendete
Geometrie entspriche idealerweise einer dort verwendeten Folie von 5 - 20 000 nm Dicke. Langfris-
tig ist neben der Verwendung anderer Materialien auch die Untersuchung oberflichenstrukturierter

Targets denkbar.

Die eigentliche Charakterisierung des erzeugten Plasmas sollte optisch erfolgen. Dabei wird die von
der Elektronendichte abhingige Brechzahl gemifl Gleichung 2.26 ausgenutzt. Beim Durchlaufen eines
Plasmas sammeln Lichtstrahlen einen dichteabhingigen Gangunterschied auf. Es ergibt sich sofort die
Begrenzung der hochsten messbaren Plasmaelektronendichte in Form der kritischen Dichte, welche
von Licht einer bestimmten Wellenlange nicht mehr durchdrungen werden kann. Prinzipiell ist es

daher gemaf} Gleichung 2.25 vorteilhaft, eine moglichst geringe Wellenldnge zu nutzen.

Neben der rdumlichen Ausdehnung des nachgebildeten Vorplasmas sollte auch dessen zeitliche
Entwicklung vermessen werden. Um die Evolution des Plasmas innerhalb der ersten Piko- bis Nanose-
kunden nach Impulsanregung durch einen Laserpuls untersuchen zu kénnen, war es auch nétig, kurze
Abfragepulse zu nutzen. Diese werden in Anlehnung an das englische Wort probe (deutsch: Sonde)
Probepulse genannt. Ein solcher kurzer Probepuls kann eine Momentaufnahme des Plasmas liefern.
Die tatsdchliche Zeitauflosung ist durch die Pulsdauer des Probepulses und seine Laufzeit durch das
Plasma begrenzt. Neben der Interaktionsdauer war auch die zeitliche Lage des Probepulses tp, gegen-
tiber dem Pumppuls tp, entscheidend. Diese Verzogerung At = tp, — tp, musste moglichst prazise
bekannt sein, um die zeitliche Entwicklung wiederholbar zu vermessen. Dazu war eine Synchronisie-
rung zwischen Pump- und Probepuls erforderlich. Eine dafiir ibliche Vorgehensweise ist die Erzeugung
beider Pulse aus einer gemeinsamen Quelle. In diesem Fall konnte ein Strahlteiler genutzt werden, um
einen Teil des Pumppulses als Probepuls abzuzweigen. Dies brachte den Vorteil eines inhdrent geringen
zeitlichen Jitters (der zufilligen Streuung von At) mit sich, steht aber in Widerspruch zur avisierten
Nutzung einer geringen Wellenldnge. Fiir den im Experiment genutzten Prototypen konnte hierbei
mit 4 = 1030 nm gearbeitet werden, was einer kritischen Elektronendichte von n, = 1,13 - 103! #
entspricht. Eine Verringerung der Wellenlidnge war z. B. durch Frequenzverdopplung (SHG, von engl.
Second Harmonic Generation) moglich. Da der Pumppuls selbst im Plasma ebenfalls Oberschwingun-
gen der Grundwelle erzeugt, konnten diese das mit dem Probepuls aufgenommene Bild des Plasmas
tiberstrahlen. Idealerweise wird daher eine unabhéngige Wellenldnge, z. B. generiert aus einem Optisch-

Parametrischen-Verstirker (OPA, von engl. Optical-Parametric-Amplifier) genutzt.

Vorteilhaft fiir die Messgeschwindigkeit und auch die Uberpriifbarkeit der zeitlichen Zuordnung
war die gleichzeitige Nutzung mehrere Probepulse. Dadurch konnten verschiedene Zeitschritte jeder
einzelnen Plasmaentwicklung aufgezeichnet werden und gepriift werden, inwiefern die Plasmaentwick-
lung zwischen verschiedenen Pumppulsen tatsdchlich vergleichbar ist. Ein derartiges Verfahren sollte

im Rahmen des Vorplasmauntersuchungsaufbaus getestet werden.
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4 UNTERSUCHUNG DER VORPLASMAERZEUGUNG

Zur raumlichen Vermessung der Plasmaausdehnung wird eine entsprechende Auflésung voraus-
gesetzt. Aus Simulationen und fritheren Untersuchungen war bekannt, dass charakteristische Skalen-
lingen des Elektronendichtegradients im Bereich weniger Mikrometer erwartet werden. Gemaf; des
Abbeschen Auflosungskriteriums d,;, ~ ZNLA war bei einer Wellenldnge von knapp einem Mikrometer
entsprechend das Abbelimit mit hoher numerischer Apertur anzustreben. Es wurde weiterhin abge-
schatzt, dass sich die messbaren Plasmadichten im Zeitbereich bis 1 ns auf etwa 100 um ausdehnen
konnen (Ausdehnungsgeschwindigkeit v, &~ 100 %). Diese Schitzung basiert auf vergleichbaren
Messungen mit Intensitéten bis zu 4 - 10" % [50]. Eine Plasmafront konstanter Dichte (2 - 10'° ﬁ)
erreichte dort eine axiale Ausdehnung von 25 um in 100 ps bei deutlich abflachender Ausdehnungsge-
schwindigkeit. Dies definierte die Anspriiche an Auflosung, Vergrofierung und Bildfeld des Abbildungs-
systems. Es musste ein Kompromiss zwischen einer ausreichenden Belichtung, d. h. Intensitat fiir eine
Abbildung und der Gefahr einer zusitzlichen Plasmaheizung gefunden werden. Die zur Auflésung
der zeitlichen Evolution notigen Pulseigenschaften konnten anhand der maximal geschitzten Aus-
dehnungsgeschwindigkeit von Elektronenbereichen gleicher Dichte bis zu 100 % bei einer raumlich
limitierten Aufldsung von 1 pm abgeschitzt werden. Es sollten folglich Probepulse mit einer Pulsdauer

1 1

TrwHM,Pr < Top 1S zum Einsatz kommen, deren absolute Verzogerung At auf < 15 ns genau bekannt

ist.

Ziel war es, das beschriebene System auf einem einzelnen optischen Tisch aufzubauen. Dies erleich-
terte nicht nur die Handhabung, sondern erforderte auch eine optimierte Strahlfiihrung. Dadurch
wurde eine einfache Anwendung und dauerhafte Etablierung des Vorplasmauntersuchungsaufbaus ge-
sichert. Auflerdem wurde die Storresistenz gegeniiber beispielsweise Vibrationen in einem kompakten
Aufbau verbessert. Da die Erzeugung eines modengekoppelten, ultrakurzen Laserpulses nicht trivial

ist, wurde hierbei zunichst auf ein bestehendes Laser- und Verstarkersystem zuriickgegriffen.

4.2 Experimenteller Aufbau

Anhand der im vorangegangenen Unterabschnitt beschriebenen Spezifikation wurde im Rahmen die-
ser Masterarbeit im Oktober 2018 ein bestehender Prototyp ibernommen. Dieser Ausgangszustand ist
in [15] dokumentiert und wurde in [16] erstmalig zur Untersuchung von Aluminiumplasmen einge-
setzt. Darauf aufbauend erfolgten eine Reihe von Verbesserungen und Anpassungen. In den folgenden

Unterpunkten wird das finale Gesamtsystem ausfiihrlich vorgestellt und charakterisiert.

4.2.1 Ubersicht

Ausgangspunkt des Systems war ein modengekoppelter Laserozillator Mira goo des Herstellers Co-
herent. Aus dessen Pulszug (76 MHz Repetitionsrate) wurde mittels einer Pockelszelle ein Puls pro
Sekunde selektiert und in einem regenerativen CPA-Verstirker auf ca. 1 m] Pulsenergie verstirkt. Die
am Vorplasmauntersuchungsaufbau ankommenden Pulse hatten danach eine zentrale Wellenlédnge
von 1030 nm bei einer Bandbreite von 13,2 nm und einer Pulsdauer von etwa 130 fs (siche Abb. 4.1(a)
und 4.1(b), Umrechnungsfaktor 0,65 zwischen FWHM im Autokorrelator und der Pulsdauer bei sech’-

Pulsen).
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Abb. 4.1: Charakterisierung der Laserpulse am Eingang des Vorplasmauntersuchungsaufbaus.

Es zeigte sich, dass der TIC des regenerativen Verstdrkers nicht ausreichte, um eine Plasmaentste-
hung vor Eintreffen des Hauptpulses komplett zu unterdriicken. Der {iber einen Nanosekundenbereich

vermessene TIC (siehe Abb. 4.1(c)) zeigte deutlich eine Abfolge von unerwiinschten Vorpulsen, die In-
w

Umlaufzeit der Pulse im regenerativen Verstarker. Zur weiteren Unterdriickung dieser Vorpulse wurde

tensitdten bis zu 10'® =5 erreichten. Der zeitliche Abstand dieser Vorpulse (etwa 10,4 ns) entsprach der
eine Pockelszelle eingebaut. Diese unterdriickte alle bis auf einen Vorpuls soweit, dass sie unterhalb
des Rauschlevels der Photodiode lagen. Die maximale Intensitit in diesem einen Puls kleiner 10!! CW?
geniigte nicht um ein im System messbares Plasma zu induzieren. Alle folgenden Messungen, mit
Ausnahme einiger Referenzmessungen zur Untersuchung des Kontrasteinflusses, wurden mit dieser
Pockelszelle durchgefiihrt.

Direkt am Eingang des Vorplasmauntersuchungsaufbaus wurde jeder Laserpuls in zwei Teilpulse auf-
gespalten. Ca. 90 % der Pulsenergie wurden als Pumppuls zur Plasmaerzeugung genutzt, wahrend 10 %
als abbildende Probepulse zum Einsatz kamen. Der gesamte weitere Aufbau ist schematisch in Abb. 4.2
dargestellt. Der Pumpstrahl durchlief zunéchst eine Verzogerungsstrecke, um spiter die gewiinschte
zeitliche Verzogerung At einstellen zu konnen. Danach wurde er aufgeweitet, sodass er den final fokus-
sierenden 90°-Off- Axis Parabolspiegel mit 5 cm projiziertem Durchmesser optimal ausleuchtete. Dieser
letzte Teil der Fokussierung fand in einer Vakuumkammer bei einem Druck kleiner 4 - 10~! mbar statt.
Im Fokus wurde letztlich das Target oder weitere Diagnostik zur Vermessung der Fokusparameter po-

sitioniert (siehe detaillierten Aufbau in Abb. 4.3). Dabei erfolgte der Einbau unter senkrechtem Einfall,

Oszillator
Pulsverzégerung | Pumpstrahl
Ep=7n] Pulsaufweitung
T =80fs
=
s
CPA VersTak ¥ z Kameras
erstirker | & 3
[ zeitlicher | & raumlicher =% |nierferometer —iL]
EP:=1 3lonfasl 10% Pulsteiler Interaktion mit Target Pulsteiler [~ —i ]

Vakuumkammer

Abb. 4.2: Darstellung des gesamten Vorplasmauntersuchungsaufbaus als Blockdiagramm.
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Abb. 4.3: Schematische Darstellung des gesamten Vorplasmauntersuchungsaufbaus.

wie in der Abbildung gezeigt oder unter einem Winkel & = 20° zum Lot der Targetoberfliche. Dieser

Winkel konnte in der Anordnung auf etwa 1° genau eingestellt werden.

Die Probestrahlstrecke, welche ebenfalls in Abb. 4.2 gezeigt ist, umfasste eine grofiere Anzahl von
Komponenten und Teilsystemen. Zunédchst wurde jeder Pumppuls spektral in zwei Teilpulse zerlegt.
Dieser zeitliche Pulsteiler erzeugte zwei spektral getrennte Teilpulse, die eine individuell einstellbare
Verzogerung Aty und At, beziiglich des Pumppulses und somit der Plasmaerzeugung aufwiesen. Jeder
Teilpuls durchlief danach in der Vakuumkammer das vom Pumppuls induzierte Plasma und wurde
anschlieflend im rdumlichen Pulsteiler durch einen Winkel zur optischen Achse separiert. Dadurch
konnten beide Teilpulse jeweils auf einer eigenen Kamera abgebildet werden (Probekameras 1 und 2 in
Abb. 4.3). Diese beiden Aufnahmen stellten das eigentliche Messsignal dar und trugen die Information
tiber die Vorplasmaentwicklung zu den Zeitpunkten At; und At,. Da es sich bei einem Plasma {iberwie-
gend um ein Phasenobjekt gemafd Gleichung 2.26 handelt, musste zusammen mit der Abbildung die
Phaseninformation zuriickgewonnen werden. Dies geschah in einem Interferometer, sodass im Bild
als Messsignal Interferenzstreifen aufgezeichnet wurden, deren Verformung zur Rekonstruktion der

dreidimensionalen Plasmadichteverteilung n,(¥, At;) genutzt werden konnte.
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Damit eine zeitlich korrelierte Aufnahme von Interferogrammen gegeniiber den Pumppulsen erfol-
gen konnte, standen weiterhin zwei elektromagnetische Shutter (Verschlussblenden) bereit, die den
Gesamtstrahl oder nur den Pumpstrahl blockieren konnten. Die beiden Blenden wurden wihrend des
Experiments von einem Computer angesteuert, um zunachst den Pumpstrahl zu blockieren, sodass das
Target ohne Zerstorung der Oberfliche durch ein Plasma positioniert werden konnte. Danach wurden
beide Blenden derartig gedffnet und geschlossen, dass isolierte Laserpulse auf dem Target beobachtet
wurden und in den gespeicherten Bildern klar zeitlich zuzuordnen waren. Die folgenden Unterpunkte
stellen die Teilsysteme Pumpstrahl mit Target, Probestrahl sowie Abbildungssystem mit Interferometer

detailliert vor.

4.2.2 Charakterisierung von Pumppulsen und Target

Der Pumpstrahl und das Target bildeten gemeinsam den Teil des Systems, welcher das eigentliche
laserinduzierte, nachgebildete Vorplasma erzeugte. Im Kontext eines Lasersystems der Petawattklasse
konnte an dessen Stelle prinzipiell auch der POLARIS-Hauptlaser mit allen in Unterabschnitt 4.1 aufge-
fiihrten Vor- und Nachteilen treten. Entscheidend fiir die Berechnung der Intensitét Ip p, der Pumppul-
se sind die Pulsenergie Ep p,, die Fokusfliche Agyyyy p, und -qualitét gy py» Sowie die Pulsdauer
TrwHM,pu- Letztere war gegeniiber dem ankommenden Laserstrahl unverandert. Die Einstellung der
tatsachlichen Pulsenergie und -polarisation erfolgte durch Neutraldichtefilter (ND-Filter, auch engl.
Neutral-Density Filter) und eine Phasenplatte. Genauer wurden durch 4/2- und 1/4-Phasenplatten die
Polarisationen p-linear, s-linear und zirkular realisiert. Bei senkrechtem Einfall und linearer Polarisati-
on lag dabei das elektrische Feld etwa parallel zu den Probepulsen (dies ist der Grenzfall p-polarisierten
Lichtes fir & — 0). Als fokussierende Optik kam ein Off-Axis Silberparabolspiegel ThorLabs MPD249-
Po1 zum Einsatz, welcher eine F-Zahl von etwa 2 besaf3. Zur Charakterisierung der anderen Pumppuls-

Parameter standen im Aufbau insgesamt vier CCD-Kameras zur Verfiigung.

Aus experimenteller Sicht erfillten die Positionskameras 1 und 2 (sieche Abb. 4.3) eine doppelte
Funktion. Auf beiden Kameras wurde mittels einer Linse ein, durch einen dielektrischen Spiegel ausge-

koppeltes, optisches Fernfeld des Laserpulses beobachtet. Wahrend Justage und Experiment standen sie

x107
6
. — 0°, lin.-pol. ]
= 5 | ---- 0°zirk.-pol. e
rg — 20°, p-pol. >
2 4 4---- 20°,s-pol. o Tab. 4.1: Zusammenfassung der nétigen Konstanten fir die Kalibrie-
% —— 20°, zirk.-pol. ’,/' rung und Charakterisierung der Pulsenergie.
5 37 /v’ )"-‘.r/";{
2 e o o  Polarisation  a/10%m]J~! b/10°
a 2 ,/’ !d,"h’!.
é ‘,.l’ :g&“:.{ 0° linear 110,39+ 0,94 —0,396 + 0,048
3 L ’/”»""{’ zirkular 328,1 +3,1 —-0,96 £0,18
")
0 += T T T T o 1i + — =+
000 002 004 006 008 010 20° p l.mear 72,86 + 0,78 0,474 + 0,047
Pulsenergie B, p,/m] s-linear 5949 +4,1 —1,95 +0,20
zirkular 350,5 +1,7 —0,957 + 0,090

Abb. 4.4: Kalibrierung des aufsummierten Signals

der Positionskamera 2 gegeniiber der Puls-
energie.
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fiir eine Uberwachung der Postion und Richtung des ankommenden Laserstrahls zur Verfiigung. Zur ei-
gentlichen Messung kamen sie zusitzlich zur Kontrolle der Pulsenergie Ep p, zum Einsatz. Da zwischen
der Messposition von Positionskamera 1 und dem Fokus variable ND-Filter eingesetzt wurden, wird im
Weiteren vom Signal der Positionskamera 2 ausgegangen. Dieses diskretisierte, zweidimensionale Bild
Kpos,i,j (i, j € N Indizierung von Kamerazeile und -spalte) in der Kameraebene wurde aufsummiert
(Spos = Zi,j Kpos,i,j)- Diese Summe entspricht in etwa dem Signal einer einzelnen Photodiode, in die
ein ausgekoppelter Teil der Pulsenergie fokussiert wird und war in einem gewissen Bereich linear zur
tatsdchlichen Pulsenergie Ep p, auf dem Target. Zur Vermessung dieser Abhingigkeit wurde an der Fo-
kusposition, wo sich spiter das Target befand, ein pyroelektrischer Energiemesskopf eingebaut, welcher
die Pulsenergie Ep p, direkt maf3. Aus der nahezu linearen Abhingigkeit Sp,(Epp,) = a - Epp, + b
(sieche Abb. 4.4) ergaben sich zwei Konstanten, mit denen wéihrend des eigentlichen Experiments fiir
jeden einzelnen Pumppuls die Pulsenergie berechnet wurde. Die bestimmten Konstanten sind in Ta-
belle 4.1 aufgelistet. Hierbei waren verschiedene Fille zu unterschieden: Wihrend der Anderung des
Einfallswinkels o zwischen Pumpstrahl und Target kam es zwangsliufig zur Anderung der Fokuseigen-
schaften und somit zur Anderung der Konstanten, da der Fokusparabolspiegel bewegt werden musste
(sieche Abb. 4.3). Aulerdem kamen verschiedene Polarisationen beziiglich des Targets zum Einsatz. Da
die dielektrischen Spiegel, hinter denen sich die Positionskameras befanden, eine starke Abhangigkeit
der Transmission zur Polarisation aufwiesen, musste auch fiir jede Polarisation eine neue Kalibrierung
Spos — Ep p, ermittelt werden. Die Kurven in Abb. 4.4 wurden fiir diese Kalibrierung nicht durch

Einsatz von ND-Filtern, sondern durch Anderung des regenerativen Verstirkers abgetastet.

In dhnlicher Art und Weise wurden auch die Reflexe nicht absorbierter Pumpenergie von Target und
Plasma untersucht. Hierzu standen die Reflexkameras 1 und 2 zur Verfiigung, deren Signale ebenfalls
zu Sy ; und Sy , aufsummiert wurden. Reflexkamera 1 stand dabei immer zur Verfiigung und sammelte
einen Teil jenes Lichtes auf, dass {iber den Parabolspiegel riickwirts gelenkt wurde (Riickreflex). Re-
flexkamera 2 konnte nur unter schragem Einfall zum Einsatz kommen, da sie einen, auf einen Schirm
projizierten, vorwarts reflektierten Anteil aufnahm (Vorwirtsreflex). In dieser Richtung befand sich
unter senkrechtem Einfall der Parabolspiegel. Zur Kalibrierung der Riickreflexe wurde ein Silberspiegel

mit einer bekannten Reflektivitit R .; von etwa 98 % anstelle des Targets eingesetzt. Dann wurde das

x10’
el « 0°lin.-pol. .
Z + 0°, zirk.-pol. g
2 67 . 20° p-pol. //Q'o el Tab. 4.2: Zusammenfassung der ndtigen Konstanten fiir die Kali-
‘g + 20° s-pol. P P brierung und Charakterisierung der Reflexe. Fiir einen
s x  20° zirk-pol. | P Teil der Messung wurde ein zusitzlicher ND-Filter (op-
é 4 ,/’:" tische Dichte 0,5) auf der Kamera angebracht, wodurch
g e oty sich eine andere Kalibrierung ergab.
é 2 ’/,// /+w,,
g Ry ,,,,/\;\{3‘({.% Reflex 1 Reflex 2
E | & Fil d d,/10°
3 7 ot a ilter 1 5
0+
0 ) 1 6 8 0° - 13,98 +0,12 -
Summe Positionskamera Sp,,  x10° ODo.5 4,067 £ 0,028 -

20° - 8,64 +0,18 87,41 £0,99

Abb. 4.5: Kalibrierung des aufsummierten Signals der
Riickreflexkamera gegeniiber der Pulsenergie
gemessen in Form von Sp.
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Verhalten von Pulsenergie, hier wiedergegeben durch Positionskamera 2 in Form von Sp,, zu den bei-
den Referenzriickreflexen Sg ,.¢;, i € {1,2} angepasst mittels des Modells Sy, ;£ ;(Spos) = d; - Spos (siehe
Abb. 4.5 und Tabelle 4.2). Sollte nun die Reflektivitit R eines erzeugten Plasmas gemessen werden,
wurde diese in Relation zur Reflektivitat des Silberspiegels geschatzt. Es gilt

R; SR,i

5 = RGeS~
Rref SR,ref,i(SPOS) I\PR,i> “Pos

Rt b (4.1)
d; * Spos

Beide vorgestellten Messungen setzten ein reproduzierbares Verhalten der Kameras gegeniiber den
Pulsen voraus. Im System wurden diese daher beziiglich des Laserpulses ausgelost (von engl. trigge-
red) und nutzten eine fest definierte Integrationszeit. Das Triggersystem stellte eine Genauigkeit auf
Nanosekundenbruchteile zur Verfiigung, wahrend die Kameras des Typ Allied Vision Manta als limitie-
rendes Element nur auf Mikrosekundenbasis genau operierten. Um einen moglichst geringen Anteil
des Umgebungslichtes auf den Messbildern zu erfassen, wurde daher eine moglichst kurze Integrati-
onszeit gewéhlt. Fiir einen Femtosekundenpuls war bei korrekter Verzogerung jede Integrationszeit im
Mikrosekundenbereich lang genug, solange der eigentliche Puls iiberstrichen wird. Im Versuch wurde

letztlich immer eine Integrationszeit von 50 us gewahlt.

Die Vermessung der Fokusfliche analog zu Gleichungen 2.6 und 2.7 erfolgte mittels Abbildung der
Fokusebene auf die Reflexkamera 2. Dazu kam ein 20-fach vergréf3erndes Objektiv des Typs Mitutoyo
Plan Apo NIR Infinity Corrected zum Einsatz. Aus diesen Messungen, exemplarisch gezeigt in Abb. 4.6,
konnte eine Fokusfliche von etwa Apywy ~ 8 um? bei einem Qualititsfaktor von qpywiy ~ 0,45
ermittelt werden. Dabei war zu beachten, dass die Fokusebene sich durch das Abpumpen der Vakuum-
kammer leicht verschob, da es z. B. zu einer zusitzlichen Kriimmung der Eintrittsfenster kam. Diese

Verschiebung von etwa 20 pm wurde nach Vermessung bestmoglich vorkompensiert.

5 5 5 3
g £
g 010 & ! 010 &
= 2 = 2
s 0 £ s 0 £
E= P = &
£ kS & g
E E
N 001 2 N 001 2
-5 0 5 -5 0 5
Position x/pm Position x/pm
(a) Fokus bei einem Einfallswinkel o¢ = 0°. (b) Fokus bei einem Einfallswinkel oc = 20°.

Abb. 4.6: Darstellung des (senkrecht zum Strahl gemessenen) Fokus nach Justierung der beiden genutzten Einfallswinkel,
vermessen mit einer CCD-Kamera. Dabei ist zu beachten, dass die farbliche Darstellung so modifiziert ist, dass
eine Abweichung von einem idealen gauf$formigen Fokus (qpwin = 0,5) deutlich wird. Der schwarze Ring zeigt
jeweils die Grenze zum Bereich der FWHM-Fliche. Die hellste dargestellte Farbe entspricht bereits der Halfte
des Maximalwertes, und die Farbskala ist logarithmisch skaliert. So wird deutlich, dass der Fokus zwar in guter
Niherung gauf3formig war, es allerdings noch kleine Seitenbereiche gibt, in denen Energie vorlag. Diese sind auf
die endlichen Aperturen von Parabolspiegel und vorangehenden optischen Komponenten, sowie eine nicht exakt
ebene Wellenfront und eine nicht exakt gaufiférmige Nahfeldverteilung der Pumppulse zuriickzufiihren.
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Wihrend des Experiments trat an die Stelle des Fokusbeobachtungsobjektivs das Target samt Halte-
rung. In den durchgefithrten Experimenten kam als Target ein Aluminiumrad mit 6 cm Durchmesser
zum Einsatz, auf dessen 1 mm dicken Rand der Pumpstrahl
fokussiert wurde (siehe Abb. 4.7). Diese Wahl war haupt- Pumplaser

-

sachlich durch die Grofienbeschrankung der verwendeten &S
O

Plasma

Vakuumkammer begriindet, da diese kein grofieres Por-
talsystem fiir eine Targetpositionierung aufnehmen konn-
te. Eine Motorisierung war hierbei unabdingbar, da ein

Beliiftungs- und Evakuierungszyklus mindestens 15 min in Y

foax
Anspruch nahm und folglich die Experimentierrate mas-
Ursprung=Fokus

siv begrenzt hitte. Das Bewegungssystem der Targethalte- z
rung erlaubte eine Positionierung in drei Achsen: Parallel

L . Abb. 4.7: Schematische Darstellung der Targetan-
zur z-Achse mit einem Schrittmotor, parallel zur x-Achse ordnung. Oft werden im Text statt der
mit einem Piezomotor auf Slip-Stick-Basis und in Rotation angegebenen Kartesischen Koordinaten

) ) ) (x, ¥, z) auch die kanonischen Zylinder-

ebenfalls durch einen Schrittmotor. Durch Rotation des Ra- koordinaten (7, $, ) (mit ¢ = O paral-
des wurde wihrend des Experiments kontinuierlich neue lel zur y-Achse) genutzt.

Targetoberflidche zur Plasmaerzeugung bereitgestellt. Da das Aluminiumrad auf dieser Rotationsachse
im Rahmen der Fertigungstoleranzen ein starkes Taumeln aufwies, wurde die Position wéihrend des
Experiments mit den anderen beiden motorisierten Achsen nachgefiihrt. Die verbleibende kartesische
Positionsachse parallel zur y-Achse (senkrecht zur Ebene des optischen Tisches) ist dabei weniger
relevant, da sie einzig den Einfallswinkel des Pumpstrahls um wenige Zehntel-Grad verandert - eine

Unsicherheit, die ohnehin vorliegt.

4.2.3 Charakterisierung der Probepulse

In den folgenden Betrachtungen wird die Erzeugung und Nutzung der Probepulse untersucht. Dabei
wird die optische Abbildung zunéchst vernachlassigt. Stattdessen wird auf das zeitliche Verhalten der
Probepulse beziiglich der Pumppulse eingegangen. Prinzipiell wurde pro Pumppuls (1 Hz Repetiti-
onsrate) mittels eines Strahlteilers auch genau ein Probepuls erzeugt. Dieser Probepuls konnte genau
einen Zeitschritt der Plasmaevolution gemaf3 der eingestellten Verzogerung At zwischen Pump- und
Probepuls abtasten. Um eine grofiere Anzahl von Zeitschritten abzutasten, wurde im Rahmen des
Vorplasmauntersuchungsautbaus das Sequentially Timed All-Optical Mapping Photography (STAMP)
Verfahren genutzt [51].

Hierfiir wurde jeder ankommende Probepuls spektral in mehrere Einzelpulse unterschiedlicher
Wellenldnge zerlegt, die eine individuell verschiedene Verzogerung At; = At + St; gegeniiber dem
Pumppuls aufwiesen. Diese zeitliche Pulsteilung erfolgte zunéchst durch spektrale Zerlegung des an-
kommenden Probepulses an einem geblazten Gitter (ThorLabs GR50-1210, Gitterkonstante 1200 ﬁ,
36° Blazewinkel). Das Gitter wurde danach tiber eine 4f-Anordnung (1:1 Mikroskop) auf sich selbst
abgebildet, wobei zur Riicklenkung zwei einzelne Spiegel zum Einsatz kamen (siehe Abb. 4.8(a)). Durch
die zwei Spiegel kam es zur Pulsteilung, da auf jeden Spiegel nur ein raumlich getrennter Anteil des

Wellenldngenspektrums fiel. Durch eine zusitzliche axiale Verschiebung dieser Spiegel konnte eine
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(a) Zeitlicher Pulsteiler. Die Regenbogenfarben symbolisieren  (b) Raumlicher Pulsteiler. Die Winkelseparation zwischen

die spektralen Anteile in den Pulsen, die im tatsachlichen den Teilpulsen ist iibertrieben dargestellt. Im tatsachlichen
Aufbau jedoch komplett im infraroten Spektralbereich la- Aufbau betrug sie nur Bruchteile eines Grades. Auflerdem
gen. schematisch dargestellt ist das Fehlen des mittleren (grii-

nen) Spektralanteils, der schon im zeitlichen Pulsteiler ab-
geschnitten wurde.

Abb. 4.8: Schematische Darstellung der Anordnungen im Vorplasmauntersuchungsaufbau fiir das STAMP-Verfahren. Diese
sind direkt aus Abb. 4.3 ibernommen, aber vergrofiert dargestellt.

individuelle Verzogerung fiir jeden der entstehenden Teilpulse eingestellt werden. Diese, in sehr gu-
5Si

-, 1 € {1, 2} resultierte aus dem verinderten

ter Naherung lineare, zusitzliche Verzégerung &t; = 2
Strahlweg Js; gegeniiber der 4f-Anordnung. Die maximale Verzogerung war limitiert, da nur eine per-
fekte 4f-Anordnung zu einem kollimierten Strahl in Richtung des ankommenden Strahls fiihrte. Eine
Veranderung ds;, welche grof3 gegentiber der Brennweite der Linse (50 cm) war, fithrte zu einer nicht
vernachldssigbaren Divergenz und einem quasi vollstindigen Energieverlust dieses Teilstrahls wih-
rend der weiteren Propagation. Daher wurde im Experiment die Verzogerung 6t; = O fiir den ersten,
dauerhaft in idealer 4f-Anordnung gehaltenen Spiegel ausschliefllich durch eine Verzogerungsstrecke
im Pumpstrahlengang realisiert. Der zweite Spiegel erzeugte hingegen einen Probepuls der Gesamtver-
zogerung At, = At + Js, mit leicht verschlechterten Strahleigenschaften. Die Anordnung benétigte
dariiber hinaus einen optischen Schalter zur Auskopplung der zeitlich verzogerten Einzelpulse, die
das Gitter auf demselben Strahlengang in umgekehrter Richtung verliefSen. Im vorgestellten System
wurde dieser durch einen Faradayrotator und eine 1/2-Platte realisiert. Diese sorgten bei zweifachem
Durchlauf in gegenldufiger Richtung zu einer Drehung der linearen Polarisation um 90°. Anhand dieser

Polarisation konnten einlaufende und auslaufende Pulse mit einem Polarisator getrennt werden.

Der raumliche Pulsteiler, als logisches Gegenstiick des zeitlichen Pulsteilers, hatte die Aufgabe, die
spektral separierten Einzelpulse unterschiedlicher Verzogerung nach der Interaktion mit dem Plas-
ma raumlich zu trennen und sie so auf unterschiedliche Kameras zu lenken. Dazu kam eine leicht
modifizierte Anordnung zum Einsatz, wobei einlaufende und auslaufende Strahlen einen raumlichen
Winkelversatz aufwiesen und so getrennt werden konnten. Im rdumlichen Pulsteiler wurden die beiden
Riicklenkspiegel nicht axial verschoben sondern verkippt, sodass eine raumliche Trennung entstand
(sieche Abb. 4.8(b)). Diese Art der Trennung hatte einen optischen Strahlengang abseits der optischen

Achse zur Folge, wodurch stirkere spharische Aberrationen als im zeitlichen Pulsteiler auftraten.

Zeitlicher und rdumlicher Pulsteiler mussten genau aufeinander abgestimmt sein, damit sie iden-

tische spektrale Anteile trennen konnten. Es kam zwangsldufig zu einem Energieverlust gegeniiber

34



4 UNTERSUCHUNG DER VORPLASMAERZEUGUNG

dem Ursprungspuls, da zwischen den verwendeten Riicklenkspiegeln eine Liicke existierte. Diese war
auch im Spektrum des erzeugten Pumpstrahls als fehlender spektraler Anteil erkennbar (siehe Abb. 4.9
oben). Weiterhin wiesen die separierten Pulse geringerer spektraler Bandbreite eine erhohte Pulsdauer
auf. Diese lag bei ca. 300 fs gegeniiber den Pumppulsen mit 140 fs Pulsdauer, was fiir die in Unterab-
schnitt 4.1 gegebene Spezifikation ausreichte. Dariiber hinaus limitierte der Kristall des Faradayrotators
die maximal mogliche Energie im Probestrahl, da er bei hohen Intensitéten starke nichtlineare, raum-
liche Phasenaberrationen eintrug. Bei erreichten Energien unter 1 uJ auf einer FWHM-Flache von
mehr als 77(200 pm)? wurden nahe dem Plasma folglich nur Intensititen Ip p, < 10" % erreicht. Ein
starker ionisierender oder heizender Einfluss auf die Elektronen war somit ausgeschlossen. Eine weiter-
gehende Diskussion der eingesetzten zeitlichen und rdumlichen Pulsteiler ist in der Masterarbeit von
A. Massinger zu finden [15]. Bereits dort wurde eine verdnderte Anordnung vorgeschlagen, die einen
Teil der aufgelisteten Probleme verbessert. Diese wurde im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit
weiterentwickelt. Dazu wurde eine Software implementiert und die grundsitzliche Funktionalitat des

Systems getestet, siche Anhang B.

Ebenso wichtig fiir die zeitliche Auflésung, wie die Pulslinge der Probepulse, war die Kenntnis
der tatsachlich eingestellten Verzogerung At. Dazu stand im Aufbau primér eine Verzogerungsstrecke
von 1 m Linge zur Verfiigung, die jedoch doppelt durchlaufen wurde und so einen Gangunterschied
zwischen den Pulsen erzeugte. Diese bestand fiir grofie Verzogerungen aus einer Schiene, auf der die
Position X auf ca. AX = 0,5mm Genauigkeit abgelesen werden konnte. Fiir kleine Verzégerungen
war auf der Schiene eine Mikrometerschraube befestigt, deren Position x mit Mikrometergenauigkeit
Ax = 5pm bekannt war. Insgesamt berechnete sich die Verzogerung At des im zeitlichen Pulsteiler

fixierten Probepulses gegeniiber dem Pumppuls an der Targetposition als

2(X—Xo) + (x —xo).

Atztpr—tpuz P

(4.2)

Dabei stellte (x¢, X() genau jenes Paar — im Folgenden als zeitliche Nullposition bezeichnet - von Pos-
tionen dar, fiir das die exakte Verzogerung At = 0 bestimmt wurde. Es gibt prinzipiell unendlich viele

solcher Paare. Im Rahmen dieser Masterarbeit

wurde ein Interferenzverfahren genutzt, um eines 1000 4 Frove
zu bestimmen. E
Zunichst wurden dazu Pump- und Probe- é— 0 ———
strahl auf eine im Fokus des Pumpstrahls po- S 1010Pump 1020 1030 1040 1050
5
sitionierte Nadel ausgerichtet. Diese wurde zur = 1000 -
Bestimmung der zeitlichen Nullposition da- =
nach durch ein Stiick Polyethylenterephthalat- 0 e i
Kunststoff (PET) mit 125 um Dicke ersetzt, wel- 1010 1020 1030 1040 1050

ches als Strahlteiler fungierte. Dessen Position Wellenlénge 4/nm
wurde so lange angepasst, bis beide Strahlen an-  abb. 4.9: Einzelmessung der Spektren von Pump- und Probe-
puls wihrend der Bestimmung der zeitlichen Null-
position. Auffillig sind der Einschnitt im Probespek-
den Probestrahls propagierten. Dort wurde ein trum, welches durch den Multiplexer erzeugt wird,
und die Modulationen im Pumpspektrum infolge der
Nutzung einer diinnen Kunststofffolie als Strahlteiler.

teilig in Richtung des aus der Kammer laufen-

Spektrometer positioniert, welches folglich die

spektrale Interferenz von Pump- und Probepul-
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sen aufzeichnete. Wurden diese einzeln betrachtet (siehe Abb. 4.9), waren der Einschnitt im Probestrahl
infolge der zeitlichen Pulsteilung, sowie eine Modulation auf dem Pumpstrahl erkennbar. Diese Modu-

lation war auf Diinnschichtinterferenz bei Reflexion an der PET-Folie zuriickzufiihren.

In Abhingigkeit der zeitlichen Lage At zwischen Pump- und Probepuls kam es zu zusétzlichen
Interferenzerscheinungen. Diese Interferenzen konnten zunichst gut numerisch nachgebildet und

idealisiert werden, um ein Verstandnis fiir die erwarteten Spektren zu gewinnen.

Ausgangssituation waren die zeitliche Funktion der elektrischen Felder Ep,(t) und Ep,(t) von Pump-
und Probestrahl nach Gleichung 2.11 am Ort des Spektrometers. Diese wurden als gauf3férmige Pulse
der Frequenz f, gleicher Amplitude E; und FWHM-Dauer Tgyyy, aber unterschiedlicher Schwer-

punktlage (verschoben um At) modelliert:

2

Ep,(t) = Egcos [27ft] - exp [—2ln(2) (TF;HM) ] und (4.3)
_ 2

Ep,(t) = Eqcos[27ft] - exp [—2ln(2) (;FW:;[) ] . (4.4)

Fir At > 0 erreicht der Probepuls das Spektrometer zeitlich nach dem Pumppuls. Das Spektrome-
ter maf3 davon ausgehend die spektrale Strahldichte S(w) der Uberlagerung beider Felder. Dies wird

mathematisch durch die Fouriertransformation der Summe von Ep, und Ep, ausgedriickt

So(f) = 1% [Epy + Epc] (). (4.5)

Da das genutzte Spektrometer Wellenldngenspektren aufzeichnete, musste die Umrechnung in die

spektrale Strahldichte beziiglich Wellenldngen erfolgen

s =g -51(5) = Tsr(3) 49

Die so berechneten Ergebnisse sind im linken und mittleren Teil von Abb. 4.10 dargestellt. Gut er-
kennbar ist, dass mit steigendem zeitlichen Abstand At die Modulation im gemessenen Spektrum eine
hohere Frequenz annimmt. Um diese in einem einzelnen Parameter zu charakterisieren, der sich auch
auf die tatsachliche Messung tibertragen lasst, wurde die spektrale Strahldichte S;(4) erneut fourier-
transformiert. Das entspricht ausdriicklich nicht einer Riicktransformation, da die spektrale Phase bei
dieser Messung keine Beachtung fand. Das Ergebnis F; [S1(1)] (§) ist im rechten Teil von Abb. 4.10
dargestellt. £ ist hierbei eine transformierte Koordinate und reziprok zur Wellenlinge. Grofle Werte
von & stehen fiir eine hochfrequente Modulation im Wellenldngenspektrum. Fiir den grofiten zeitli-
chen Abstand in der Simulation wurde beispielsweise ein deutliches Maximum von %, [S;(4)] (§) bei
& ~ 0,5nm™! sichtbar. Als Parameter der Modulationsfrequenz kann daher z. B. die Schwerpunktlage

des transformierten Spektrums

j £ T [SA)] (&) dé
¢ =

(4.7)
Jﬁ [S,)] (&) dé&
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Abb. 4.10: Numerische Simulation der Messung des Spektrums zweier aufeinanderfolgender Pulse mit verschiedenen zeitli-
chen Abstanden At (jeweils eine Zeile mit fixem At), einer Pulsdauer von Tgyy = 130 fs und einer Zentralwel-
lenlidnge A. = 1030 nm. Im linken Bereich ist die zeitliche Lage der beiden Pulse zueinander in Form des zeitlichen
Intensitétsverlauf dargestellt (zeitliche Mittlung jeweils {iber eine Oszillation T = ch). In der Mitte befindet sich
das berechnete Wellenlangenspektrum, wie es von einem Spektrometer gemessen wiirde (spektrale Strahldichte).
Rechts ist das daraus berechnete fouriertransformierte Spektrum (in reziproken Wellenlingenkoordinaten &) zu
sehen, in welches auch die Schwerpunktlage £. eingezeichnet ist (gestrichelte Linie).

genutzt werden. Im rechten Teil von Abb. 4.10 ist diese als vertikale, gestrichelte Linie jeweils angedeutet.
Im Sinne der Bestimmung der zeitlichen Nullposition war folglich das Ziel, einen moglichst kleinen

Wert fiir &, zu erreichen.

Fiir eine experimentelle Anwendung dieser Minimierung zur Bestimmung von (X, X() war es wich-
tig zu wissen, wie genau die Positionen initial bekannt sein miissen, um eine Interferenz beobachten zu
konnen. Dies hing prinzipiell von der Kohdrenzldnge . der Laserpulse und der spektralen Auflésung
des Spektrometers ab. Das fiihrte zur im Experiment angewandten Vorschrift der Bestimmung des
zeitlichen Nullpunktes: Im ersten Moment konnte die optische Weglidnge von Pump- und Probestrahl
dazu ausgemessen und ausgeglichen werden. Dies geniigte wihrend der Justage fiir eine Genauig-
keit von X, auf wenige Zentimeter. Danach wurde der Schlitten nahe dieser vermuteten Position in
0,5 mm-Schritten bewegt, bis eine zusatzliche Modulation (neben der Modulation aufgrund der Diinn-
schichtinterferenz) im Spektrum sichtbar wurde. An dieser gefunden Stelle wurde X, festgelegt und

der Schlitten arretiert.

Die Bestimmung von x, mit hoher Genauigkeit erfolgte nach der rechnerisch motivierten Methode
der Minimierung von &.. Dazu wurde die Mikrometerschraube in etwa 10 um-Schritten bewegt und
jeweils die spektrale Strahldichte der Uberlagerung aufgezeichnet. Ausziige dieser Messung sind im lin-
ken Teil von Abb. 4.11 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass die Messung fiir die beiden im zeitlichen
Pulsteiler getrennten Teilpulse unabhingig voneinander durchgefiihrt werden musste, da sie iiber eine
zusitzliche Verschiebung 6t, verfiigen konnten. In der hier gezeigten Abbildung erfolgt die Messung
beziiglich des langwelligen Spektralanteils (Rechnungen nur fiir 4 > 1030 nm entspricht At; = At
bei 6t; = 0), welcher zundchst als Referenz diente. Im Falle dieser tatsichlichen Messung war das

transformierte Signal F; [S;(1)] (§) gegeniiber der Simulation aufgrund der zusitzlich vorhandenen
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Modulationen mit einem Hintergrund iiberlagert. Trotzdem lief$ sich eine Veranderung ausmachen,
die eine Verschiebung der Schwerpunktfrequenz bewirkte. Insbesondere ist es hierfiir nicht relevant,
ob die Intensitdten von Pump- und Probepuls auf dem Spektrometer initial identisch waren. Dieser
Fall fithrt allerdings zu einer maximalen Dynamik von &, weshalb er in den vorliegenden Messungen

angestrebt wurde (siehe Abb. 4.9).

At =~ —19,3ps

At =~ —0,7 ps

Gemessenes Spektrum auf Spektrometer S;(1)/a.u.
Fouriertransformiertes Spektrum #;[S;(4)](&)/a.u.

T T T IT T T
1010 1020 1030 1040 1050 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Wellenlinge A/nm Transformierte Ortskoordinate &/nm™!

Abb. 4.11: Messwerte fiir die Bestimmung des zeitlichen Nullpunktes der Messung unter & = 0° - dhnlich dargestellt wie die
Simulationsergebnisse in Abb. 4.10. Pro Zeile wird jeweils eine Einstellung der Mikrometerschraube der Verzoge-
rungsstrecke gezeigt (als Angabe findet sich die letztlich abgeschitzte Verzogerung At zwischen Pump- und Pro-
bepuls). Links befindet sich jeweils das gemessene Wellenlangenspektrum und rechts das zugehdrige fouriertrans-
formierte Spektrum. Die Pfeile markieren jeweils auffillige Veranderungen gegeniiber der Messung bei —19,3 ps
und die gestrichelte Linie die errechnete Schwerpunktlage &_.

Prinzipiell kann diese Methode zur Justage in Echtzeit genutzt werden, indem der Wert von &,
beobachtet und von Hand minimiert wird. Dies wurde fiir das vorliegende Experiment getan. Dadurch
stand eine vermutete Position x, zur Verfiigung, von der ausgehend sofort experimentiert werden
konnte. Ein genauerer Wert fiir x ergab sich durch Auftragen von &, iiber der Position x. Dies ist
immer sinnvoll, da alle eingestellten Verzogerungen (X, x) — At so mit noch héherer Genauigkeit
bekannt werden. Gemiaf3 Simulation sollte das Verhalten von £.(At) eine Nullstelle genau am zeitlichen
Nullpunkt (siehe Abb. 4.12(a)) haben. Dazu symmetrisch sollte der Wert von &, zunachst ansteigen
und dann wieder abfallen. Dieses Abfallen wird durch die Kohérenzldnge und durch die begrenzte
Auflosung eines Spektrometers begriindet, welches aufgrund seiner Punktantwort (PSF, von engl. Point

Spread Function ) hochfrequent modulierte Signale nicht unterscheiden kann.

In der tatsichlichen Messung war die Dynamik von &, aufgrund der zusitzlichen Modulationen
nicht so stark ausgepragt (siehe Abb. 4.12(b)). Trotzdem lief$ sich das grundsétzliche Verhalten und

lokale Minimum von &, wiederfinden. Das zur Kurvenanpassung empirisch gefundene Modell

2
S|X - xOl + E(gmin - gbase)

1+ [exp(s|x — xo[)]*

£(x)=a (4.8)

bildete einen Verlauf wie in Abb. 4.12(a) ndherungsweise ab. Als Parameter konnte X, so mit hoher

Genauigkeit direkt bestimmt werden. Die anderen Parameter definieren das verbleibende Aussehen
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(a) Ergebnis der Simulation mit Parametern wie in Abb. 4.10. (b) Ergebnis der Messung fiir das Experiment unter & = 0°
(oben) bzw. & = 20° (unten).

Abb. 4.12: Darstellung der gemessenen und simulierten Schwerpunktlage & iiber dem Gangunterschied At zwischen den
beiden Einzelpulsen. Die Position auf der Mikrometerschraube hing mit dem Gangunterschied gemif 2(x—x,) =
cAt zusammen, wobei das Ziel die Ermittlung von X, war (siehe Fliefitext). In der Messung bei einem Einfallswinkel
o = 20° konnte ein Teil der Messreihe (grau markiert) nicht genutzt werden, da vermutlich das Spektrometer
versehentlich bewegt wurde.

der Kurve. £, ist der minimale Wert von &, bei x = 0, wihrend &, .. den Wert von &, fiir |x| — oo an-
nimmt. s und a sind respektive horizontale und vertikale Streckungsfaktoren je nach Modulationstiefe
des Signals. In den Messungen wurde jeweils ein zeitlicher Nullpunkt fiir jeden Einfallswinkel « fiir
jeden der beiden Spiegel bestimmt. Die Bestimmung des Nullpunktes At, erfolgte jeweils ausgehend
von At; durch Anpassung von &t,. Dadurch besaflen beide den gleichen zeitlichen Nullpunkt (X, x,)
mit verdoppelten Unsicherheiten fiir At,. Alle Werte sind in Tabelle 4.3 am Ende des Unterabschnitts
aufgelistet.

Um ausgehend vom zeitlichen Nullpunkt (Xj, x) kleine Verzogerungen At prizise einstellen zu
konnen, musste im Experiment zweistufig gearbeitet werden. Zunachst wurde bei zunichst weiterhin
arretierter Schiene nur die Mikrometerschraube bewegt. Dadurch entstanden keine zusétzlichen Un-
genauigkeiten durch die Schienenposition, und die Unsicherheit von At wurde allein durch die Mikro-
meterschraube definiert. Erst sobald Gangunterschiede grofler der doppelten maximalen Auslenkung
der Mikrometerschraube (max |x| = 10 000 um) bendtigt wurden, kam die Schiene zum Einsatz. Die

Unsicherheit A(At) der so eingestellten Verzogerung At war somit insgesamt gegeben durch

28x+8% fiir X = X, 28x+8% fiir X = X,
Aar) = AX+AXo+Ax+AX T ) 528X +Ax+AX, (4.9)
2f sonst 2+ sonst

02ps firX =X,

Q

. (4.10)
6,7ps sonstd.h. etwa At > 67 ps

4.2.4 Charakterisierung von Abbildungssystem und Interferometer
Um eine raumlich aufgeloste Information aus den Probepulsen zu erhalten, mussten diese abgebildet

werden. Zusitzlich war zur Rekonstruktion der rdumlich aufgelosten, zeitlichen Phase ein Interfero-

meter notig. Dieses Interferometer sowie der raumliche Pulsteiler mussten sich auf der abbildenden
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ungestorter - —
Bereich 17|0 mm . 4f-Anordnung
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Vakuumkammer raumlicher Pulsteiler

(a) Shearing - Interferometer (b) Entfaltete Darstellung des Abbildungssystems. Oberhalb der Linsen sind jeweils die

aus Sicht des Probestrahls. Brennweiten, bzw. im Falle des Objektivs der Arbeitsabstand angegeben. Hierbei ist das
Gestrichelt angedeutet ist die Reflexionsgitter zur besseren Ubersicht als Transmissionsgitter gezeichnet. Die gestri-
Verschiebung des zweiten chelten Strahlen markieren den gegenstandsseitigen Brennpunktstrahl als Randstrahl
Teilarms im Interferometer, der optischen Abbildung. An Schnittpunkten der gestrichelten Strahlen kamen jeweils
sodass der ungestorte Bereich Abbildungen zustande. Die durchgehenden Strahlen markieren die Randstrahlen der
mit dem Plasma iiberlagert Beleuchtung als nahezu gegenstandsseitige Parallelstrahlen. Da die Beleuchtung nicht
wird. kollimiert erfolgte, ist dies nur als ndherungsweise Darstellung zu verstehen. Leicht

abgewandelt tibernommen aus [15].

Abb. 4.13: Schematische Skizzen zu Abbildungssystem und Funktionsweise des Interferometers.

Strahlstrecke der Probepulse nach der Interaktion befinden. Daraus ergaben sich eine Reihe von tech-

nischen Besonderheiten, die im folgenden Unterabschnitt vorgestellt werden.

Ein klassisches Mach-Zehnder-Interferometer besitzt zwei rdumlich getrennte Teilarme, wobei ein
Arm als ungestorte Referenz dient. Diese Anordnung wiirde im vorgestellten System (siehe Abb. 4.3)
einen erheblichen Aufwand erfordern, da u. a. auch dieser Referenzstrahl den raumlichen Pulsteiler
durchlaufen miisste. Daher wurde die Bauart eines sogenannten Shearing-Interferometers genutzt. Bei
diesem durchlief der im Vergleich zum Objekt stark aufgeweitete Probestrahl die Interaktionsregion,
sodass ein Teil des Strahlprofils vom Plasma ungestort blieb (siehe Abb. 4.13(a)). Dieser Teil des Strahls
konnte in der Mach-Zehnder Anordnung (siehe Abb. 4.3) dann in einem Teilarm durch leichte Verkip-
pung mit dem anderen Teilstrahl zur Uberlagerung gebracht werden. Bei anschlieender Abbildung
entstanden analog zum klassischen Mach-Zehnder-Interferometer Interferenzstreifen. Ein Nachteil
dieser Konfiguration im Zusammenspiel mit dem raumlichen Pulsteiler war, dass mindestens einer

der winkelseparierten Teilpulse das Interferometer

mit einem nicht optimalen Wegunterschied durch-
lief. In Abhéingigkeit dieser Abweichung und der
Kohirenzlange ergab sich im Interferogramm ein
verschlechterter Interferenzkontrast. Im vorliegen-

den Experiment wurde der Puls auf Probekamera

y-Position /px.

1 mit optimiertem Interferenzkontrast verwendet.

Der andere Probepuls kam mit verschlechtertem

Interferenzkontrast als zusatzliche Referenz zum 0 260 460 010 05 110
Einsatz. x-Position /px. Normierter Grauwert

Aufgrund der fiir das Shearing-Interferometer Abb. 4.14: Bestimmung des Abbildungsmafstabs einer Kame-
ra anhand des zweiten Linienelements der vier-
ten Strukturgruppe auf einem USAF-Testbild. Jeder
Plasmas musste eine mehrstufige Abbildung erfol- Streifen hat eine Breite von etwa 27,8 jum.

notigen Aufweitung des Probestrahls nahe des

gen, um letztlich eine ausreichende Belichtung der

40



4 UNTERSUCHUNG DER VORPLASMAERZEUGUNG

(a) Strukturgruppe 7, Lini- (b) Nadelspitze, gesehen aus Sicht des Pump-  (c) Dieselbe Nadelspitze, gesehen aus Sicht

enelemente 1 bis 6 eines strahls (z-Richtung gemif3 Abb. 4.7). Die- des Probestrahls (—x-Richtung gemif3

USAF-Testbildes  (siehe se wurde zur Justage der Targetposition Abb. 4.7). Hier kann sie als Referenz zur

Flieftext). genau im Fokus des Pumpstrahls positio- Targetpositionierung genutzt werden.
niert.

Abb. 4.15: Aufnahmen der Probekameras zur Kalibrierung des Abbildungssystems und der Positionierung des gesamten
Vorplasmauntersuchungssystems.

CCD-Kameras zu erreichen. Dies war auf die deutlich unterschiedlichen Divergenzen der Beleuchtung
und der Bildinformation zuriickzufiithren (siehe Abb. 4.13(b)). Zur Bestimmung von Abbildungsmafi-
stab, Vergrofierung und Auflosung dieses Abbildungssystems wurde ein standardisiertes USAF-Testbild
verwendet [52]. Anhand des daraus fiir beide Probekameras und beide Einfallswinkel & bestimmten
Abbildungsmafistabs g ~ 3,03 % ergab sich bei einer Pixelgréfle von 7,4 pm [53] eine Vergréflerung
des Gesamtsystems von etwa 22. Die Auflosungsgrenze des Systems konnte anhand der kleinsten Struk-
turen auf dem Testbild bestimmt werden. Diese sind exemplarisch fiir die Probekamera 1 in Abb. 4.15(a)
gezeigt. Die drei horizontalen und vertikalen Linien oben rechts entsprechen dem ersten Linienele-
ment der siebten Strukturgruppe des USAF-Testbildes. Je weiter unten die Blocke liegen (héherzahlige
Linienelemente), desto geringer ist der Linienabstand. Im Bild konnten Linienelemente 1 bis 3 gut
dargestellt werden. Linienelemente 4 und 5 zeigten nur eine Auflsung der horizontalen Struktur bei
zunehmenden Beugungsartefakten, wihrend Linienelement 6 {iberhaupt nicht aufgelost wurde. Daraus
lasst sich eine minimale Strukturaufldsung von etwa 2,5 um ableiten, wobei die horizontale Auflosung

durch einen leichten Astigmatismus besser war, als die vertikale.

Die in Unterabschnitt 4.2.2 beschriebene Beobachtung der Fokusebene hat eine weitere Bedeutung
bei der finalen Positionierung eines Targets. Dieses musste so genau wie moglich im Fokuspunkt po-
sitioniert werden, um die vermessenen Spitzenintensititen tatsichlich zu erreichen. Dazu wurde eine
Nadelspitze in den Strahlengang gebracht, sodass diese genau in der Fokusebene scharf abgebildet
wurde (gezeigt in Abb. 4.15(b)). Als Beleuchtung kam der Pumpstrahl selbst zum Einsatz, indem seine
Apertur kiinstlich begrenzt und dadurch die Fokusfliche massiv vergréflert wurde. Die gespeicherte
Position der Nadel als Schattenbild auf den Probekameras (siehe Abb. 4.15(c)) wurde dann genutzt, um
das Target in die Zielposition zu bringen. Die Position lateral zur Abbildungsebene des Probestrahls
(z und y Richtung gemif3 Abb. 4.7) konnte dabei direkt im Schattenbild erfolgen. Die longitudinale
Position (x Richtung) wurde anhand der Schirfe des Probekamerabildes eingestellt. Insgesamt konn-
te die Position des Targets so auf eine Genauigkeit von etwa 10 um in allen Richtungen eingestellt
werden. Zusammen mit dieser Information ist die gesamte Charakterisierung und Kalibrierung des

Vorplasmauntersuchungssystems in Tabelle 4.3 zusammengefasst.
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Tab. 4.3: Zusammenfassung der notigen Konstanten fiir die Kalibrierung und Charakterisierung der Messdaten.

Einfalls-

winkel al°® 0,0x+1,0 20,0 £ 1,0
Parameter
Zeitlicher Nullpunkt Xo/cm 33,55+ 0,05 32,35+ 0,05
Xo/mm 2,938 £ 0,027 3,023 £ 0,025
Fokusfliche Apwam/pm? 7,79 £ 0,11 8,9+ 1,0
Qualitétsfaktor JrwHM 0,473 £ 0,030 0,341 £ 0,035
Pulsdauer (Pump) Tpwum/fs 140 £ 10
Bandbreite (Pump) Aldpwam/nm 132+ 1,1
Pulsenergie Ep siehe Tabelle 4.1
Reflektivitat R siehe Tabelle 4.2
Maflstab Probekamera 1 61/% 3,018 £ 0,020 3,039 £ 0,020
Probekamera 2 62/% 3,067 + 0,032 3,046 + 0,036
Auflésung Probekamera 1 d,;, ;/um ~ 2,5
Probekamera2  d,,;,,/um ~ 3,5

4.3 Analyse der Interferogramme

Im vorherigen Unterabschnitt wurde beschrieben, in welcher Art und Weise die Aufnahme der Inter-

ferogramme erfolgte. Diese tragen ein von der Elektronendichte des untersuchten Plasmas abhéngiges,

zweidimensionales Phasenmuster. Um daraus die dreidimensionale Elektronendichte zu berechnen,

musste zundchst die Phasendifferenz Ap(y, z) gegeniiber einem ungestorten Probepuls zuriickgewon-

nen, gefiltert und schliefSlich transformiert werden. Anschlieflend mussten geeignete Parameter ausge-

wihlt werden, um die verschiedenen Elektronendichten untereinander und mit Simulationen verglei-

chen zu konnen.

4.3.1 Zusammenhang zwischen Phasendifferenz und Plasmaelektronendichte

Die im Experiment gemessenen Phasenbilder
konnen als eine zweidimensionale Projektion
der dreidimensionalen Elektronendichteverteilung
n.(x,y,z) verstanden werden (siche Abb. 4.16).
Diese Elektronendichteverteilung erzeugt eine
Brechungsindexverteilung 7(x, y, z) gemafl Glei-
chung 2.26, welche zu optischen Wegunterschieden
(OPD, von engl. Optical Path Difference) gegeniiber
einem ungestorten Puls ohne Plasma entlang der
Strahlen S fiihrt:

27c 2
Aqo(y, Z) = TAt(y, Z) = TOPD()}, Z)

2

= TJS@_ 1)ds. (4.11)

Abel-Transformation —Z

MO

WQ
Abel-Transformation

Abb. 4.16: Schematische Darstellung der Projektion der Elek-

tronendichte auf einer (mit Pixeln diskretisierten)
Phasenkarte.
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Im Experiment konnte aufgrund des symmetrischen Fokus in guter Ndherung von einem zylinder-
symmetrischen Elektronendichteprofil n.(x, y, z) = n.(po, z) ausgegangen werden. In diesem Fall lief3
sich die Elektronendichte fiir n, < n. aus der Phasendifferenzkarte unter Verwendung der inversen

Abel-Transformation berechnen als

/‘lﬁ 1Al ! 2 : (Al ! -1 Iy ! o
ne(p,z) = n. [(EA (' 2') + 1) - 1] mit A'(p’, z") :_/ly, [Agp 0.z )](P ,z'). (4.12)

Diese Formeln beinhalten neben der inversen Abel-Transformation A ~! auch den Abbildungsmaf3stab
des Abbildungssystems (3, da alle Kamerabilder mit ca. 22-facher Vergroflerung als Pixelbilder auf
einer CCD-Kamera aufgezeichnet wurden. Die gestrichenen Koordinaten p’, x’,y" und z’ ergeben
sich jeweils durch Multiplikation mit dem Abbildungsmafistab als §' = S&. In diesem Sinne kénnen
die gestrichenen GrofSen als Koordinaten in Pixeln verstanden werden, wihrend die ungestrichenen
Groflen in SI-Einheiten gegeben sind. Eine ausfiihrliche Herleitung von Gleichung 4.12 inklusive einer

Diskussion der damit einhergehenden Beschriankungen ist in Anhang C zu finden.

4.3.2 Phasenextraktion

Zunéchst musste aus den Probekameraaufnahmen die Phasendifferenzkarte Ap(y, z) extrahiert wer-
den. Die mit den Probekameras aufgezeichneten Interferogramme zeigten deutliche Streifen als In-
terferenzmuster mit einem Abstand in der Objektebene von (3,0 £ 0,1) um (siehe Abb. 4.17). Diese
Streifen weisen eine Verformung in Abhéngigkeit der auf den Probepuls aufgepragten, raumlich variie-
renden Phasendifferenz (siehe Abb. 4.17(c)) auf. Zudem war in der Plasmaregion eine Abschwichung
der Helligkeit in Folge von Absorption und starker Beugung erkennbar. Um die absolute Phasendif-
ferenz Ap(y, z) gegeniiber einem ungestorten Puls zu berechnen, wurde fiir jede Probingaufnahme
eine weitere ungestorte Referenzaufnahme (gezeigt in Abb. 4.17(a) und 4.17(b)) zeitlich direkt vor der
eigentlichen Messung aufgezeichnet. Diese musste unter identischen optischen Bedingungen erfolgen,

damit die folgenden Uberlegungen giiltig sind.

Zunachst kann in den Referenzinterferogrammen der Interferenzkontrast V' (Sichtbarkeit) des Strei-
fenmusters berechnet werden. Dieses ergibt sich aus maximalem CCD-Kamerawert K, und minima-

lem CCD-Kamerawert K., im Interferenzmuster als

Kmax - Kmin

V= .
Kmax + Kmin

(4.13)

Fiir Probekamera 1 ergab sich im Experiment ein Wert von V' = 0,892 + 0,051, wihrend er fiir Probe-
kamera 2 nur V' = 0,255 + 0,029 betrug (siehe auch die Diagramme oben in Abb. 4.17(a) und 4.17(b)).
Dies zeigt noch einmal, dass im Experiment aufgrund der Limitierungen im raumlichen Pulsteiler
nur Probekamera 1 ideal genutzt werden konnte (sowohl fiir Interferenzkontrast als auch Auflosung).

Daher wird im Folgenden grundsatzlich immer von Probekamera 1 ausgegangen.

Die Interferenzstreifen auf der Probekamera konnen mathematisch modelliert werden, indem das

Feld des Probestrahls Ep,(p, t) nach Durchlaufen des Plasmas in der Kameraebene (p = py/é)y, +Ppyr€y)
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(a) Referenzbild aufgezeichnet mit Probe- (b) Referenzbild aufgezeichnet mit Probe- (¢) Streifenmuster auf Probekamera 1
kamera 1. kamera 2. nach Storung durch ein Plasma.

Abb. 4.17: Mit den Probekameras aufgezeichnete Interferenzmuster wihrend des Experiments. Die angegebenen Positio-
nen Y und Z sind beziiglich der Koordinaten y, Z noch durch eine Drehung und Verschiebung transformiert.
In Abb. 4.17(c) wurde zusitzlich die spater bestimmte Targetoberfliche eingezeichnet (etwa die Stelle an der die
maximale Intensitit auf die Halfte abgefallen ist). Durch die begrenzte Schirfe der Abbildung und da keine Kante

dieses Rades perfekt in der Abbildungsebene lag, bildeten sich durchaus auch Streifen hinter dieser abgeschitzten
Oberfliche.

betrachtet wird. Dieses wurde im Shearing-Interferometer mit einer dazu leicht verkippten (k, =
K+ 1,30), ungestdrten Welle Ep, (P, t) realisiert:

Ep(p,t) = Ep. cos(kp — wt + Ap) und EPr,u(ﬁa t) =Epg cos(kp + 1)305 — wt). (4.14)
In der Uberlagerung ergibt sich die Feldverteilung
Ep, + Ep,, = Ep; [cos(lzﬁ —wt + Ap) + cos(lzﬁ + zzoﬁ - a)t)] . (4.15)

Nach cos(y) = % (eiy + e_iy) = %eiy + c.c. kann diese umgeformt werden zu

1 - el o
EPr + EPr,u = EEPr,O el(kp—a)t+Acp) + el(kp+¢0p_wt)] +c.c. (4~16)
1 i(K5—cor+ 22 4 0B (Be_¥oP)  _ysp_¥oB
ZEEPr,O el<pw 2 2>-(el(2 2)+el(2 2) +c.c. (4.17)
1 i Iz%—wt+%+i Agp b ﬁ
= 5Epro e< 202 ) 2 cos (7 — % +cc. (4.18)
Ag _ Gob | i(fp-or+ 4+ 52)
= Ep,  cos > 5 |e +cc (4.19)
A > S o A > S
=Epr,0cos(7¢ — #)cos(kp—wt+ qu + %) (4.20)
Mit der CCD-Kamera wurde die Intensitat |<E2>T’ dieses Feldes gemessen, also
A > 5 S A 7 S
K(Epr + Epr,u)2>T’ = <E§r,0 cos? (qu — %) cos? (kp —wt + qu + @)> . (4.21)
T

In dieser zeitlichen Mittlung verschwindet der zweite Kosinus-Term und nimmt seinen zeitlichen
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Mittelwert |<cos(wt)2>T| = % an. Auflerdem gilt 2 cos?y = cos(2y) + 1, sodass insgesamt auf der

Kamera ein Intensitatssignal
I=1, [1 + cos(Ap — 1,00[5)] (4.22)

mit einer Amplitude I entsteht. Im Allgemeinen (siehe oben) war der Interferenzkontrast nicht perfekt,
sodass im Kamerasignal K « I eine Grundamplitude K,(p) mit einer dariiber liegenden Modulation
K(p) sichtbar war (siehe Abb. 4.17)

K(p) = Ko(p) + K(p) cos [A§0(l33 - zZoﬁ] : (4.23)

Um daraus die riumliche Phaseninformation Ag(p) zu gewinnen, wurde die zweidimensionale Fou-
riertransformation 73 [K( [5)] (I,Z) betrachtet (mit Raumfrequenzen ;Z = (u, ) in respektive z’- bzw.
y'-Richtung) [54]. In dieser zeigen sich gemif} der komplexen Darstellung von ¢(p) = %em‘/’(ﬁ) und
Gleichung 4.23 die drei Anteile

K(P) = Ko() + c(Ble™ %P + c(pe*¥ob. (4.24)

Unter einer Fouriertransformation werden diese Summanden einzeln transformiert. Zunéchst ist
A(z,Z) =7 [KO( [_5)] (QB) der konstante Hintergrund unabhingig der Modulation mit Jo p. Die Fourier-
Transformierte von c, definiert als C(IZ) = 53 [c( ﬁ)] (IZ), findet sich im zweiten und dritten Term

wieder. Gemaf} Faltungstheorem gilt

F5 [c(ﬁ)e—ilﬁoﬁ] @) = \/% (3—"[3 [e(D)] W) * F5 [e—illjoﬁ] (@) (4.25)
T

= v% (75[e®)] @) * V2 - 5 + 60) (4:26)

= 75 [c(B)] (@ + Po) (4.27)

= C(@ + o). (4:28)

Also ist die Fouriertransformierte des CCD-Kamerabildes insgesamt gegeben durch

F5[K(B)| @) = A®) + C + o) + C@ — ). (4.29)

Dies entspricht drei Peaks im zweidimensionalen Phasenbild (siehe Abb. 4.18(a)): Einem zentralen, wel-
cher dem konstanten Hintergrund entspricht und zwei Peaks symmetrisch dazu bei der Tragerfrequenz
der Streifenmodulation I,ZO (diese entspricht insbesondere direkt dem Unterschied der Wellenvektoren
der beiden ebenen Wellen, welche zur Uberlagerung gebracht wurden). Zur weiteren Extraktion wurde
der Peak bei C (lz + zﬁo) aus jedem transformierten Bild durch Maskierung herausgeldst. Dabei wurden
zunéchst nur raumliche Frequenzen entsprechend einer Ortsauflsung von etwa 1 um selektiert (d. h.
ein Kreis mit Radius |1,B| =0,15 l%m in Abb. 4.18(a) um 1,30). Die hierbei gewdhlte Filterung entscheidet
mafigeblich tiber den Erfolg der gesamten Phasenseparation. Wird die Selektion zu grof8 gewéhlt tiber-
wiegen Rauschen und eventuell Anteile der eigentlich zu maskierenden Peaks. Eine zu kleine Selektion

entspriche einer Tiefpassfilterung und konnte Skalenldngen und aufgeloste Bildelemente verzerren
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und sich durch die Art der spéter durchgefiihrten Abel-Transformation ebenfalls als starkes Rauschen
duflern. In diesem Fall erfolgte die Einschrankung der Selektionsgrofie auf 1 um Ortsauflésung auf-
grund der ohnehin auf 2,5 um limitierten Ortsauflosung, die damit sicher wiedergegeben wird. Der
tatsachliche Wert wurde letztlich mit einer zusitzlichen Sicherheit gewdhlt, die auf einer stichproben-
artigen Untersuchung und numerischen Simulationen beruht, aber im Rahmen dieser Masterarbeit
nicht erschopfend betrachtet werden konnte (siehe Diskussion des Filterdesigns in Unterabschnitt 4.5).
Hierbei wurde die Selektion so lang vergroflert bis alle folgenden Prozessschritte mit hoher Verlass-
lichkeit funktionierten. Zusétzlich wurden dazu alle Raumfrequenzen in horizontaler und vertikaler
Richtung selektiert (Breite des Fensters jeweils |1,B| =0,10 me’ sichtbar als horizontaler und vertikaler
Balken in Abb. 4.18(a)). Dies stellte sicher, dass die Rander des Bildes (mit endlicher Grofie) als hoch-
frequentes Bildelement in ausreichender Qualitit wiedergegeben wurden. Wieder maskiert wurden
ausgehend von dieser Selektion die entsprechenden Bereiche der anderen beiden Peaks (d. h. z. B. ein

Kreis mit Radius |1,Z| = 0,15 me um das Zentrum und horizontale bzw. vertikale Balken bei 1,3 — 1,30),

sodass dominant nur C(I,Z> + ZZO) verblieb. Es entstand die in Abb. 4.18(a) durch weifle Rander gezeigte

Selektion. Diese trennte die drei Anteile nicht perfekt, aber in guter Naherung.

Rohphase ¢,,,/rad Phasendifferenz Ag/rad
T, -04 3
g 0
=
2 -02
g £ 40 £
% 00 5 7] 3
o =~ <
[ = 1 i
Q = 9 =
5 02 2 20 1 S
=3 'g ] .g
g o4 S =
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-0,5 0,0 0,5 0
Reziproke Position u/pum™" Position Z/um Position Z/um

(a) Fouriertransformierte Probeaufnah-(b) Nach der Riicktransformation des se-(c) Insgesamt  berechnete Phasendif-
me F; [ K(ﬁ)] (;B) gemifd Text mit lektierten Bereichs gewonnene Roh-  ferenz. Zur besseren Einordnung
Farben in logarithmischer Darstel- phase. Zur besseren Einordnung wur-  wurde die Targetoberfliche analog zu
lung. Unten rechts ist der selektierte de die Targetoberfliche analog zu  Abb. 4.17(c) eingezeichnet.

Peak bei ,'; + 1'30‘ Abb. 4.17(c) eingezeichnet.

Abb. 4.18: Grafiken zur Extraktion der Phasendifferenzen aus den aufgezeichneten Interferogrammen. Diese basieren auf dem
in Abb. 4.17(c) gezeigten Interferogramm. Die angegebenen Positionen y und Z sind beziiglich der Koordinaten
¥, Z noch durch eine Drehung und Verschiebung transformiert.

Nach Riicktransformation wurde aus dem selektierten Anteil das komplexe Argument extrahiert:

PranlB) = arg (771 [C@ + 90| (B)) = arg (77 [ [c(B)] B + $0)| (B) (430)
= arg (7731 7 [e()] D] ) = arg () = arg  SlFP25)

(4.31)

= JoB +Ap(P) mod 27. (432)

Fiir numerische Berechnungen war diese Rohphase nur beziiglich des Intervalls 277 bekannt, da die
komplexe e-Funktion 27-periodisch ist, d.h. e/ = e*"?7 p € 7 . Daher sahen die so berechneten

Rohphasenkarten aus, wie in Abb. 4.18(b) gezeigt. Zum einen war noch das Streifenmuster, gegeben
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durch den Term I,ZO P, sichtbar. Dieser sollte eigentlich eine kontinuierlich steigende Phase senkrecht
zu den Streifen erzeugen, welche jedoch zum anderen durch die 277-Periodizitit Sprungstellen aufwies.
Nichtsdestotrotz ist in Abb. 4.18(b) bereits gut der Bereich erkennbar, in dem die Rohphase vom peri-
odischen Muster abweicht, welcher also durch Agp(p) bzw. das Plasma induziert wurde (insbesondere
im Vergleich zum Gesamtergebnis in Abb. 4.18(c) bzw. dem originalen Interferogramm in Abb. 4.17(c)).
Im Bereich des Targets, wo in Abb. 4.17(c) kontinuierlich weniger Transmission moglich war, wurde
ein zunehmendes Rauschen erzeugt. Auffillig war aulerdem, dass nahe der Targetoberfliche (jedoch
bereits im Bereich der Abfalls der Maximalintensitit unter die Halfte ihrer Maximalwertes) noch eine

Phase rekonstruiert werden konnte, diese allerdings durch Phasenspriinge verzerrt war.

Zur Verstetigung der Rohphase kam der Algorithmus von Herrdez, Burton, Lalor und Gdeisat aus
dem scikit-image Python-Paket zum Einsatz [55, 56]. Dieser folgt verschiedenen Pfaden in der Roh-
phasenkarte und schitzt die Lage von Phasenspriingen ab. Weiterhin konnte dadurch jener Teil der
Phasenkarte maskiert werden, in dem die Verstetigung nicht funktionierte, da die Phasenspriinge zu
grofl waren. Insgesamt konnte so aus der Rohphase die verstetigte Phase ¢ (D) = ll))o p + Ap(p)
berechnet werden. Aus den Referenzaufnahmen ohne Plasma ergab sich analog ¢ o ref( p) = 1,30 i}

sodass letztlich die gesuchte Phasendifferenz Ap(p) aus jedem Interferogramm berechnet wurde als:

Agp(ﬁ) = gocont(ﬁ) - qocont,ref(ﬁ)- (4-33)

In den so berechneten Phasenkarten A@(p) (siche Abb. 4.18(c)) war im Experiment die Targetober-
fliche (bei z = 0) noch um etwa 11° gegeniiber der Senkrechten gedreht. Weiterhin befanden sich
Targetoberflache und Plasma durch die minimale korrigierbare Schrittweite der Targethalterung in
z-Richtung von ca. 25 um bei verschiedenen Aufnahmen an unterschiedlichen Positionen im Inter-
ferogramm. Fiir numerische Algorithmen zur inversen Abel-Transformation war die Kenntnis der
Symmetrieachse y = 0 - in diesem Fall die Targetnormalenrichtung an etwa der Stelle maximaler
Phasendifferenz — notwendig. Daher wurde ein einfacher Algorithmus entwickelt, um die Phasendiffe-
renzkarten zundchst so zu drehen, dass das Target genau senkrecht im Bild lag und diese anschliefSend
beziiglich des Plasmas zu symmetrisieren. Zur Bestimmung der Lage und Neigung der Targetober-
flache in den Bildern wurde eine Tiefpassfilterung der Referenzaufnahmen durchgefiihrt und in den
erzeugten Bildern horizontal jeweils eine Kante gesucht (Stelle maximaler numerischer Ableitung). An
all diese gefundenen Positionen wurde eine lineare Funktion angepasst, welche die Targetoberfldche

bei z = 0 in guter Naherung wiedergab (siehe Abb. 4.19(a)).

Im néchsten Schritt wurde anhand der nun bereits richtig orientierten Phasendifferenzkarten Agp
in Koordinaten ()’,z) — wobei ' nur noch um eine unbekannte Verschiebung gegeniiber der y-
Koordinate verschoben ist — die vertikale Position des Plasmas y;, bestimmt. Dazu wurde entlang
der abgeschitzten Targetoberfliche die durchschnittliche Phasendifferenz innerhalb eines Halbkreises

in negativer z-Richtung mit 5 um Radius durchgefiihrt:

37/2 p5pm
S = J J Ap(y' = & +rsin(8),z = rcos(9)) dr dd (4.34)

/2 0

Die daraus entstehende Kurve S()") zeigte jeweils ein deutliches Maximum nahe der vertikalen Plas-

maposition y; (siehe Abb. 4.19(b)). Zuletzt wurde das Phasendifferenzbild beziiglich dieser Position

47



4 UNTERSUCHUNG DER VORPLASMAERZEUGUNG

Phasendifferenz A¢g/rad Phasendifferenz Ag,,,,,/rad
1
e L S LS T L
— e —
150 4 100 4 A 2 ]
g g 1 ] ]
S | g ]
= 100 SR ] =
s o ] - s 0 =
Z 50 g ] J =
a § 60 b K
0 ] -20
T e i B
0 100 200 25 0 00 05 .50 -25 0
Position Z/um Position z/um S/a.u. Position z/um

(a) Extraktion der Lage der Targetober- (b) Rotierte Phasendifferenzkarte mit der (¢) Symmetrisierte Phase mit Maskierung
flache aus der tiefpassgefilterten Refe-  im Text beschriebenen Summe zur  als Grundlage aller weiteren Berech-
renzaufnahme. Charakterisierung der vertikalen Plas-  nungen.

maposition.

Abb. 4.19: Grafische Darstellungen zur Nachbearbeitung der Phasendifferenzkarten. Die angegebenen Positionen y und Z
sind beziiglich der Koordinaten ¥, z noch durch eine Drehung und Verschiebung transformiert und )’ ist nur
noch gegeniiber y um einen konstanten Wert Yy, verschoben. In den Bildern wird auch ein Teil der rekonstruierten
Phasen im Bereich des Targets gezeigt. Gut sichtbar ist, dass bis zur Targetoberfliche eine Phaseninformation
gewonnen werden konnte, wiahrend im Bereich des Targets das Phasenrauschen tiberwog und die Verstetigung
nicht sinnvoll funktionierte.

symmetrisiert (also mit y = " — y;), da diese Bedingung fiir die Abel-Transformation vorausgesetzt

wurde und eine Reduktion des Rauschens zur Folge haben sollte

Apym(3:2) = 5 (8003, 2) + Ap(-, 2)]. (435)

Alle weiteren Berechnungen wurden auf Basis dieser symmetrisierten Phasendifferenzkarten Agy,,,
durchgefiihrt (siehe z. B. Abb. 4.19(c)). Dabei wurde nur der nicht maskierte Teil - also im wesentlichen
das Phasendifferenzbild fiir z < 0 auflerhalb des Targets — verwendet. Der gesamte dargestellte Ablauf
erfolgte im wesentlichen automatisiert, wobei ein handischer Eingrift notig wurde, wenn beispielsweise

das Rauschen so stark war, dass tiberhaupt kein Plasma identifiziert werden konnte.

4.3.3 Diskrete, inverse Abel-Transformation

Im letzten Schritt der Berechnungen wurde eine diskrete, inverse Abel-Transformation gemaf3 Glei-
chung 4.12 durchgefithrt. Dazu kam das pyabel Python-Paket zum Einsatz [57]. Dieses stellt ver-
schiedene numerische Verfahren zur Abel-Transformation zur Verfiigung, aus denen die Basis Set
Expansion Methode (BASEX) nach Dribinski, Ossadtchi, Mandelshtam und Reisler ausgewéhlt wurde.
Diese stellt eine der ,,[...] schnellen, robusten [...] de facto Standardmethoden der Photoelektronen-
/Photoionenspektroskopie [...]“ (,,[...] quick, robust [...] de facto standard methods in photoelectron/-
photoion spectroscopy [...]“) dar und greift somit auf eine gut untersuchte mathematische Basis zuriick
[57, 58]. Eine Eigenschaft derartiger diskreter Abel-Transformationen ist ein verstirktes Rauschen nahe
der zentralen Symmetrieachse y = 0 (siehe Abb. 4.20(a)), welches auf die Definition selbst zuriickzu-
fithren ist. In dieser (siehe Gleichung C.18) wird die zentrale Achse durch die Integralgrenzen von allen
weiter au8en liegenden Rauschanteilen in den Phasendifferenzkarten beeinflusst. Die berechneten Elek-

tronendichteverteilungen (z. B. in Abb. 4.20(a)) geben einen direkten, qualitativen Eindruck von Form
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und Ausdehnung der untersuchten Plasmen. Um die Plasmaentwicklung zusitzlich bei verschiedenen
Parametern (z. B. verschiedenen Verzogerungen At) vergleichbar zu machen, war es notwendig, ein-
zelne Parameter aus den Elektronendichteverteilungen zu extrahieren. Dafiir wurde in Anlehnung an
Unterabschnitt 2.6 versucht, jeder Plasmaelektronendichte eine Skalenldnge o zuzuordnen. Prinzipiell
ist diese Skalenlange abhingig von der Raumrichtung und Position. Der Einfachheit halber wurde die
zentrale z-Achse fiir einen solchen Parameter gewdhlt. Dies entspricht der Skalenldnge in zentraler
Targetnormalenrichtung. Fiir alle folgenden Zwecke ist daher o = o,. Es wurde zusétzlich versucht, ein
radiales Skalenldangenprofil o(8 = arctan(y/z)) zu bestimmen. Dies war im Rahmen der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht erfolgreich, da fiir eine solche Berechnung ein klarer Ursprung vorliegen muss. Der
aus den obigen Algorithmen abgeschitzte zentrale Punkt der Targetoberflidche ((y, z) = (0, 0)) schien

fiir eine derartige Prozedur zu stark in z-Richtung zu variieren.

Elektronendichte n,/cm™3
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(a) Berechnete Elektronendichte aus Abb. 4.19(c). (b) Zentrales, horizontales Profil aus der links dargestellten

Elektronendichteverteilung.

Abb. 4.20: Grafiken zur Extraktion einer Skalenldnge aus einem Elektronendichteprofil. Im Beispiel wurde ein Wert von
o = (10,07 * 0,33) um bestimmt.

Fiir die Ermittlung von 0 = o, wurde aus jeder ermittelten Elektronendichteverteilung zunachst
ein zentrales Profil n.(y = 0, z) extrahiert. Dieses wurde zur zusatzlichen Rauschunterdriickung tiber
einen Bereich von Ay = 3 um gemittelt. An dieses Profil wurde bei Darstellung von In(n./n.) eine
Gerade In(n./n.) = % + b angepasst (sieche Abb. 4.20(b)). Gemafl Gleichung 2.27 entsprach dann der

Betrag des Parameters a gerade der gesuchten Skalenldnge (o = |a]).

4.4 Ergebnisse
Im Rahmen dieser Masterarbeit konnte am vorgestellten Vorplasmauntersuchungssystem bereits ein
umfangreiches Experiment mit Aluminiumplasmen durchgefiihrt werden. Der folgende Unterabschnitt

wird zunéchst den dabei untersuchten Parameterraum vorstellen und dann die gewonnenen Ergebnisse

prasentieren.

4.4.1 Ubersicht des untersuchten Parameterraums

Im durchgefithrten Experiment wurden laserinduzierte Aluminiumplasmen bei senkrechtem Laser-

einfall sowie unter 20° Einfallswinkel mit linearer und zirkularer Pumppolarisation untersucht. Da-
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bei wurden verschiedene, diskrete Verzogerungsschritte (At € {0 ps, 10 ps, 20 ps, 35 ps, 50 ps, 100 ps,
200 ps, 350 ps, 500 ps, 750 ps, 1000 ps, 1900 ps}) abgetastet und jeweils vier verschiedene Intensitétsstu-
fen durch ND-Filter (bezeichnet als A,B,C und D mit aufsteigender Intensitit) realisiert. Fiir jede
einzelne Parameterkombination wurden ca. 10 bis 15 Wiederholungen an neuen Targetpositionen
durchgefiihrt, um die statistische Signifikanz zu steigern. Dabei wurde durch die im System vorhan-
denen Shutter sichergestellt, dass immer eine neue, unbeschidigte Targetoberflache zur Verfiigung
stand, aber die Position des Targetrades zur Justierung auch ohne eintreffende Pumppulse im Pro-
besignal als Schattenbild beobachtet werden konnte. Um die Messdatenaufnahme zu vereinfachen,
eine konsistente Messdatenspeicherung zu gewiéhrleisten und die Ansteuerung der Shutter bei 1 Hz
Repetitionsrate im System zeitlich korreliert zu steuern, wurde dazu eine Software entwickelt (siche
Anhang D). Auflerdem wurde fiir jede Targetposition nicht nur das erste laserinduzierte Plasma auf der
noch unbeschidigte Targetoberfliche aufgezeichnet. Zusitzlich wurden auch einige nachfolgende, auf
der gleichen Targetposition erzeugte Plasmen bei weiterhin ge6ffneten Shuttern aufgenommen. Fiir alle
folgenden Betrachtungen wird allerdings von den ersten, auf einer unbeschidigten, quasi glatten Alu-
miniumoberflidche erzeugten Plasmen ausgegangen. Im Folgenden wird ein Paar aus Interferogramm

und Referenzaufnahme (sowie die daraus extrahierte Elektronendichteverteilung usw.) als Datenpunkt

bezeichnet.
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Abb. 4.21: Verteilung der gemittelten Intensitit fiir die verschiedenen eingestellten Verzégerungen fiir einen Teildatensatz
(Einfallswinkel 20°, p-polarisierter Pumplaser). Fiir jeden derartigen Teildatensatz wurden zur Realisierung ver-
schiedener Intensititen vier ND-Filter (A,B,C und D) genutzt. Fiir jeden Filter ergab sich ein klar separiertes
Energieintervall, weshalb die Skalenlangen in den folgenden Grafiken beziiglich dieser gemittelten Intensitéten als
zusammenhingende Kurve dargestellt sind.

Zunichst wurde untersucht, wie stabil die Pumpintensitit fiir eine der Intensitatsstufen bei sonst
gleichen Parametern, aber verschiedenen Einstellungen der Verzogerungsstrecke der Pumppulse war.
In Abb. 4.21 ist exemplarisch dargestellt, dass die Intensitdten tatsdchlich unabhéngig von der einge-
stellten Verzogerung nahezu identisch und zwischen den Stufen A,B,C und D klar separiert war. Fiir
ausnahmslos alle Parameterkombinationen (d. h. auch beide Einfallswinkel), war dabei jedoch eine
starkere Streuung der Intensitdten bei ca. At & 100 - 750 ps sichtbar. Diese trat an verschiedenen Mess-
tagen wiederholt auf und ist vermutlich auf eine ungiinstige Justage der Verzogerungsstrecke in diesem
Verzogerungsbereich zuriickzufithren. Aufgrund der klaren Separation der Intensititsbereiche fiir die

Stufen A bis D, wird diese Einteilung fiir die folgende Auswertung trotzdem genutzt.

Um eine Ubersicht iiber die Grenzen des Messsystems zu erhalten, sind in Abb. 4.22(a) alle 2600

aufgezeichneten Datenpunkte als kleine, halbtransparente Quadrate dargestellt, die im Rahmen des
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Experiments erreicht wurden (d. h. jedes Quadrat steht fiir einen Datenpunkt). Dabei wurden alle ver-
schiedenen Polarisationen und Einfallswinkel gemischt. Als orangefarbene Teilmenge wurde daraus
jener Teil der Aufnahmen (ca. 8oo Datenpunkte) hervorgehoben, aus denen erfolgreich einen Skalen-
lange extrahiert werden konnte. Je schwirzer die Farbung in Abb. 4.21 ist, desto unwahrscheinlicher
war die erfolgreiche Detektion eines Plasmas fiir diesen Bereich. Fiir diese Punkte gibt die Legende
in Abb. 4.22(b) wieder, was der anschauliche Grund fiir diese Limitierung ist. Fiir sehr kurze Verzo-
gerungen At < 20 ps war die Ausdehnung der Plasmen zu gering, um raumlich aufgelost zu werden.
Ahnliches galt, wenn geringe Laserintensititen (< 3 - 10 %) verwendet wurden. In diesen Fillen
reichte die Intensitét nicht aus, um eine ausreichend dichte Elektronenverteilung zu erzeugen, die iiber
das Rauschen des Messsystems hinaus ging. Mit zunehmender Verzégerung nach der Impulsanregung
verringerte sich bei geringen Intensitdten die Plasmaelektronendichte soweit, dass auch diese nicht
mehr gemessen werden konnten, sodass sich hier eine diagonale Linie im Diagramm ergab. Fiir sehr
hohe Intensititen war die Plasmadichte zumindest stellenweise so hoch, dass die Phasen nicht mehr
rekonstruiert werden konnten. In diesen Féllen war dadurch der verstetigte Bereich der Phasendiffe-
renzkarten so eingeschrinkt, dass keine Skalenldnge mehr extrahiert werden konnte. Alle weiteren
Betrachtungen beschrinken sich auf die ca. 800 selektierten, orangefarben markierten Datenpunkte in
ADbD. 4.22.
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(a) Tatsichliche Verteilung aller Messpunkte. (b) Schematische Legende zu Abb. 4.22(a).

Abb. 4.22: Die beiden dargestellten Grafiken reprasentieren den untersuchten Parameterraum. Es wurden alle Datenpunkte
unabhingig von Polarisation und Einfallswinkel eingetragen. In Abb. 4.22(a) wurde fiir jeden Datenpunkt (d. h. jede
Probingaufnahme), aus der erfolgreich eine Skalenlidnge extrahiert wurde, ein blass orangefarbener Punkt, und fiir
alle anderen Punkte ein blass schwarzer Punkt eingezeichnet. In Bereichen, in denen die Flache eher orange wirkt,
war die Messung tendenziell erfolgreich, wihrend sonst entweder kein Plasma oder keine Skalenlédnge vermessen
wurde. Abb. 4.22(b) stellt eine schematische Legende dieser Verteilung dar und wird im FliefStext weiter erlautert.

4.4.2 Qualitative Darstellung der Vorplasmadynamik

Zunichst konnte die Ausdehnung der Plasmen qualitativ untersucht werden. Dazu wurden die berech-
neten Elektronendichten je nach Intensitdt und Verzégerung exemplarisch verglichen (siehe Abb. 4.23).
Es zeigte sich, dass bei gleicher Intensitit die Ausdehnung der Plasmen mit zunehmender Verzoge-
rung gegeniiber dem Eintreffen des Pumppulses wuchs. Die dabei erreichten Geschwindigkeiten von
messbaren Plasmadichtebereichen fester Intensitdt (scheinbare Geschwindigkeit der eingezeichneten
pm
ns

Isolinien) betrug in den ersten 50 ps bis zu 1000 % und spéter maximal 100 —. Fiir grofSe Verzoge-
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rungen und niedrige Intensitdten ist in den Elektronendichteverteilungen die oben dargestellte Grenze

niedriger Elektronendichten ohne nennenswertes eigentliches Signal erkennbar.

Bei gleicher Verzogerung aber sinkender Intensitét sank auch die scheinbare Ausdehnung des Plas-
mas, d. h. jener vom System messbaren Bereiche. Dies ist auf den geringeren Energieeintrag des Lasers
in Elektronenheizung in diesen Fillen zuriickzufiihren, wodurch nur geringere Elektronendichten er-
reicht werden konnten. Gut sichtbar in Abb. 4.23 ist gerade in diesen Fillen das stirkere Rauschen auf

der Symmetrieachse (y = 0), welches das verbleibende Signal zusitzlich {iberdeckt.
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Abb. 4.23: Qualitative Darstellung verschiedener, exemplarischer Elektronendichteverteilungen n.(y, z) in tabellarischer
Form fiir einen Einfallswinkel von 20° und p-polarisierte Pumppulse. Von links nach rechts sind ansteigende
Verzogerungen At und von oben nach unten sind sinkende Intensititen aufgetragen. Gut erkennbar ist, dass bei
hoheren Intensitédten ein ausgedehnteres Plasma hoherer absoluter Elektronendichte erzeugt wurde. Fiir niedrige
Intensititen und lange Verzogerungen wurde die Plasmadichte so gering, dass sie nicht mehr detektiert werden
konnte. Auf3erdem ist das deutliche zentrale Rauschen als Artefakt der diskreten Abel-Transformation bei y = 0
dort gut erkennbar.

Es wurden in den Elektronendichtebildern verschiedene charakteristische Plasmaformen identifi-
ziert. Namentlich waren diese der ,,Halbellipsentyp"“ (siche Abb. 4.24(a)) und der ,Ballontyp“ (siehe
Abb. 4.24(b)). Diese schienen bei einem Einfallswinkel von 20° gehduft bei gewissen Polarisationsarten
aufzutreten. Dies konnte jedoch nicht durch einen einzelnen Parameter verifiziert werden, sondern
beruht auf der Betrachtung und Klassifizierung einer Vielzahl der berechneten Elektronendichtever-

teilungen durch den Autor. Problematisch fiir eine statistische Auswertung waren hierbei die zahlrei-
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chen Grenzfille. Es wire moglich, dass die Polarisation des Pumplasers durch die unterschiedlichen
Heizmechanismen diese Formen beeinflusst (z. B. ponderomotives Heizen oder Resonanzabsorption).
Denkbar wire auch, dass Abb. 4.24(a) auf eine ungiinstige Targetpositionierung zuriickzufiihren ist,
bei der der Pumplaser gerade die Kante der Oberfliche des Rades traft und sich das Plasma folglich in
eine Richtung ausbreitete, die nicht transversal zum Probelaser lag. Derartige Phinomene konnten mit
bloflem Auge von oben beobachtet werden, da die erzeugten Plasmen durch die Rekombination von
Elektronen auch im sichtbaren Spektralbereich leuchteten. Wurde das Targetrad nicht mittig getroffen,
erfolgte die sichtbare Plasmaexpansion in unerwarteten Winkeln. Diese Eigenschaft wurde teilweise
direkt zum Justieren genutzt. Es ist nicht auszuschlieflen, dass ein Teil der untersuchten Aufnahmen
unter solchen ungiinstigen Situationen — méglicherweise auch durch eine fabrikationsbedingt unebene

Aluminiumoberfliche - entstand.
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(a) »,Halbelliptisches“ Phasenprofil, dass tiber-  (b) ,,Ballonartiges“ Phasenprofil, dass iberwie-
wiegend bei p-polarisierten Pumppulsen gend bei s-polarisierten Pumppulsen auf-
auftrat. trat.

Abb. 4.24: Darstellung verschiedener Phasenprofile, die bei einem Einfallswinkel von 20° regelmiaf3ig beobachtet wurden.
Dabei traten die Profile zwar nicht immer auf, schienen aber charakteristisch fiir die Polarisation zu sein.

4.4.3 Quantitatives Verhalten der gemessenen Skalenlangen

Uber die Dauer des Experiments wurden noch einige Verbesserungen vorgenommen, so stand z. B.
bei 20° Einfallswinkel eine zusitzliche Uberwachung der Targetposition zur Verfiigung. Entsprechend
mussten die Daten fiir das zuerst durchgefithrte Experiment unter senkrechtem Einfall starker ge-
filtert werden. Dies ist auch in den extrahierten Skalenlingen sichtbar. Unter senkrechtem Einfall
(Abb. 4.25(a), 4.25(b) und 4.27(a)) gab es hier ein stirkeres Rauschen und grof3ere Standardabweichun-
gen. In den Diagrammen sind teilweise Punkte ohne Standardabweichung dargestellt, wenn diese so
grof3 wiren, dass sie die gesamte Grafik dominieren wiirden, oder wenn nur ein einzelner Datenpunkt
zur Verfiigung stand. In fast allen Fdllen ergab sich, wie schon in der qualitativen Betrachtung exempla-
risch dargestellt, eine wachsende Skalenldnge mit wachsender Verzogerung At. Dies erklart sich durch

die Expansion eines impulsartig angeregten Plasmas mit thermischer Temperaturverteilung.

Vermutlich ebenfalls durch nicht optimale Positionskontrolle zeigten sich dabei trotz verschiedener
Intensitaten bei immer linearer Polarisation nur minimale Unterschiede (siehe Abb. 4.25(a)). Grund-

satzlich wire bei hoherer Intensitit und gleicher Verzogerung eine groflere Skalenldnge zu erwarten, da
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im Allgemeinen von einer stirkeren Elektronenheizung ausgegangen werden kann. Einzig fiir Intensi-
tatsgruppe B und grofle Verzogerungen zeigte sich hier ein deutlich abweichendes Verhalten. Auffallig
ist auflerdem, dass fiir At € {100 ps, 200 ps} die gemessenen Werte fiir alle Intensitatsgruppen nahezu
identisch waren. Bereits hier und auch in allen folgenden Grafiken konnte fiir Intensititsgruppe A
(geringste Intensitit) kein ausreichendes Plasma erzeugt werden, um dieses zu vermessen. Im direkten
Vergleich dazu war bei zirkularer Polarisation unter senkrechtem Einfall ein deutlicherer Unterschied
zwischen den Intensitdtsgruppen erkennbar (siehe Abb. 4.25(b)), dafiir konnte hier in der Intensitts-

gruppe B nur fiir zwei Verzégerungen At eine Skalenldnge bestimmt werden.
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(b) Skalenldngen bei senkrechtem Einfall und zirkula-

(a) Skalenlidngen bei senkrechtem Einfall und linearer
rer Polarisiation des Pumplasers.

Polarisiation des Pumplasers.

Abb. 4.25: Ermittelte zeitliche Entwicklung der Skalenldngen bei Einfall unter 20°.

Deutlich ausgepragter — vermutlich aufgrund der bereits verbesserten Positionskontrolle — waren die
unterschiedlichen Skalenldngen je nach Intensitét fiir die Messungen mit p-polarisiertem (Abb. 4.26(a))
und s-polarisiertem (Abb. 4.26(b)) Pumplicht bei Einfall unter 20°. Besonders fiir p-polarisiertes
Pumplicht zeigte sich eine klare Steigerung der Skalenlinge mit steigender Intensitit. In beiden Dia-
grammen sichtbar ist ein nicht monotones Verhalten der Kurven im Bereich At =~ 300 - 750 ps. Die
berechneten Skalenldngen scheinen hier geringer zu sein, als es der Gesamttrend erwarten lief3e. Dies

kann vermutlich durch die systematisch verringerte Intensitdt in diesem Verzogerungsbereich erklart

werden (vergleiche Abb. 4.21).
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Abb. 4.26: Ermittelte zeitliche Entwicklung der Skalenlédngen bei senkrechtem Einfall.

Fiir zirkulare Polarisation bei Einfall unter 20° konnte nur fiir die Intensititsgruppe D mehr als eine
Skalenldnge bestimmt werden, weshalb diese nur im Vergleich der Polarisationsrichtungen untereinan-

der dargestellt wird (siehe Abb. 4.27(b)). Hierbei ist zu beachten, dass die gezeigten Kurven nicht direkt
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vergleichbar sind, da neben der Pumppolarisation auch die Intensititen signifikant unterschiedlich wa-
ren. Prinzipiell schien, auch unter senkrechtem Einfall (siehe Abb. 4.27(a)), zirkular polarisiertes Licht
die grofiten Skalenliangen bei gleicher Verzogerung zu erzeugen, da diese Messungen insbesondere mit
einer geringeren Intensitét erfolgten. Dies ist aus den in Unterabschnitt 2.6 vorgestellten Grundlagen
nicht direkt zu erkldren, da fiir zirkulare Polarisation das ponderomotive Heizen unterdriickt wer-
den und somit ein Heizungsmechanismus weniger vorliegen sollte. Die Tatsache, dass p-polarisiertes
Pumplicht langere Skalenldngen erzeugte als s-polarisiertes Pumplicht, ist in diesem Kontext einfacher
zu motivieren. Nur bei p-polarisiertem Pumplicht kommt es zur Resonanzabsorption und potentiell
zum Vakuum-Heizen. Allerdings ist auch diese Folgerung anhand von Abb. 4.27(b) fragwiirdig, da
die verschiedenen Intensitdten diesen Trend ebenfalls erkldren wiirden. Die dargestellten Unterschie-
de der Skalenldngen liegen im Bereich, der fiir dhnliche Intensitatsunterschiede beispielsweise auch
in Abb. 4.26(a) erreicht wurde. Insgesamt kann der Einfluss der Polarisation anhand der gezeigten
Messdaten somit nicht genauer untersucht werden. Vielmehr scheint er wenig ausgeprigt zu sein - die

gezeigten Daten lassen sich eher durch Intensitatsunterschiede erklaren.
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(a) Skalenlangen bei senkrechtem Einfall. (b) Skalenlangen bei Einfall unter 20°.

Abb. 4.27: Ermittelte zeitliche Entwicklung der Skalenldngen bei verschiedenen Einfallswinkeln im Vergleich.

4.4.4 Vergleich mit Simulationen mit MULTI-fs

Ein erklértes Ziel der vorgestellten Untersuchungen war der Vergleich mit und die Uberpriifung von
Simulationen. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden Simulationen mit dem MULTI-fs Paket durch-
gefiithrt. Dieses basiert auf hydrodynamischen Berechnungen und kann eine eindimensionale Plasma-
evolutionen simulieren [17]. Dafiir kénnen verschiedene Targetsymmetrien ausgenutzt werden (z. B.
sphérisch). Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde eine ebene Targetsymmetrie genutzt und
Pulse mit den gemessenen Parametern nachgebildet. In diesem Fall wird ein transversal unendlich
ausgedehntes Plasma simuliert. Dies entspricht natiirlich nicht den Verhiltnissen der Messung, da
deutlich andere Symmetrien beobachtet wurden (siehe Abb. 4.23). Daher wurde ein einfaches Modell
entwickelt, um die berechneten, eindimensionalen Elektronendichten n, ,,(z) (mit z = 0 auf der Tar-
getoberflache und Plasmaausbreitung fiir positive z) beziiglich anderer Geometrien zu skalieren. Im
einfachsten Fall wurde hierbei eine halbkugelférmige Ausbreitung der Plasmen angenommen. Diese
Form schien insbesondere bei geringen Verzogerungen haufig in den Messungen aufzutreten. Dabei

wurde angenommen, dass eine Plasmadichte der Fokusfliche auf eine Halbkugelschale ausgedehnt
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wird, also:
AFWHM
ne,sim,korr(z) = 2 5 ne,sim(z)' (436)
§7Z'Z

Werden die Simulationsergebnisse gegeniiber den Messdaten dargestellt, zeigt sich, dass dieses einfache
Modell noch nicht ausreicht, um das gemessene Verhalten hinreichend nachzubilden (siehe Abb. 4.28).
Allerdings sind die simulierten Werte nichtsdestotrotz in der korrekten Gréf8enordnung. Es galt fast

immer

Ge,sim > O'e,mess > Ge,sim,korr' (4-37)

Insofern scheint es plausibel, dass auf Basis einer genaueren Kenntnis der sich ausdehnenden Plasma-

geometrien geeignete Umrechnungsmodelle gefunden werden kénnten.
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Abb. 4.28: Exemplarischer Vergleich der berechneten Skalenldngen bei maximaler Intensitit fiir verschiedene Einfallswinkel
mit in MULTI-fs durchgefiihrten Simulationen. Dabei wurden beide im Text vorgestellten Modelle beriicksichtigt.

4.4.5 Verhalten der Reflektivitit

Zuletzt wurden im Rahmen die Masterarbeit die gemessenen Reflektivititen untersucht. Dabei ergab
sich fiir jeden Datenpunkt eine Reflektivitit, die jedoch unabhéngig von der eingestellten Verzégerung
war. Werden alle Datenpunkte R; - zunéchst fiir senkrechten Pumplasereinfall - in einem Diagramm
dargestellt (sieche Abb. 4.29(a)), war fiir jede Intensitdtsgruppe eine scheinbar zufillig verteilte Wolke
von Reflektivititen sichtbar. Dies erklart sich durch das Taumeln des Targetrades, welches ein kontinu-
ierliches Nachstellen der Targetposition erforderte. Wahrend die dadurch leicht veranderten Einfalls-
winkel keine signifikante Abweichung fiir den Einfallswinkel bedeuteten, wurde der Riickreflex soweit
abgelenkt, dass er im schlechtesten Fall die Riickreflexkamera {iberhaupt nicht mehr traf. Insofern ist in
diesem Fall bezogen auf jede Intensitdtsgruppe und Polarisation nur der Maximalwert aussagekraftig.
Aufgrund der hohen Anzahl von Messwerten ist max(R;) eine gute Schitzung fiir die tatsichliche
Reflektivitat, da die Richtung in wenigstens einem Fall gut getroffen werden sollte. Hier zeigt sich ein
klarer Trend, der in Abb. 4.29(a) durch eine angepasste, lineare Funktion verdeutlicht wurde. Bei ho-

heren Intensitdten kam es zu einer geringeren Reflektivitit. Dies kann durch eine héhere Absorption
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von Pumplaserlicht in Elektronenheizung (mehr Heizmechanismen) und zusitzliche Streuung am sich

bildenden Plasma erkliart werden.

Auch bei Einfall unter 20° ergab sich ein dhnliches Verhalten (siehe Abb. 4.29(b)). Hier musste die
Vorwirtsreflexkamera ausgenutzt werden, da zwar auch auf der Riickreflexkamera ein Signal sichtbar
war, dieses aber im Bereich R; < 0.01 lag. Diese Messung wurde allerdings ohnehin auf einen senkrecht
im Fokus positionierten Silberspiegel bezogen und war folglich keine geeignete Referenz. Auch das
Signal der Vorwirtsreflexkamera ist von diesem Problem durch stirkere Streuung betroffen. Daher sind
die in Abb. 4.29(b) gezeigten Werte viel weniger als absolute Messwerte zu verstehen, als als Darstellung
eines grundsitzlichen Trends. Zunéchst zeigen sich wieder die Punktwolken. Diese sind im Gegensatz
zur Riickreflexkamera deutlich naher am Maximalwert verteilt. Dies liegt an der kiirzeren Entfernung
zwischen Schirm und Target, weshalb hier ein Taumeln des Targetrades einen geringeren Einfluss hatte.
Auch hier zeigte sich die fiir senkrechten Einfall gemachte Beobachtung, dass steigende Intensitidten
zu geringerer Reflektivitit fithren. Interessanterweise war dieser Trend fiir s- und zirkular-polarisiertes

Licht weniger ausgeprégt.
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(a) Reflektivitaten bei senkrechtem Pumplasereinfall. (b) Reflektivititen bei Pumplasereinfall unter 20°.

Abb. 4.29: Grafische Darstellung des Verhaltens der Reflektivitat, gruppiert nach Einfallswinkel und Polarisation. Es zeigte
sich, dass die gemessenen Reflektivititen bei sonst gleicher Intensitit stark streuen, was vermutlich auf leichte
Schwankungen in der Strahlrichtung zurtickzufithren war. Allerdings konnte fiir jede Gruppe ein klares Maximum
festgemacht werden, welches sich aus statistischer Sicht, der tatséchlichen Reflektivitit anndhern sollte. Diese
Maximalwerte stellen die vermutete Entwicklung der Reflektivitat bei verschiedenen Intensititen dar.

4.5 Diskussion der Ergebnisse

Die vorgestellten Ergebnisse bieten einen detaillierten Einblick in die Plasmaentwicklung eines nachge-
bildeten, mit Experimenten am POLARIS-Hauptlaser vergleichbaren Parametern erzeugten Vorplas-
mas wahrend der ersten 2 ns. Dabei konnten erfolgreich ein mathematisches Grundgeriist angewandt,
algorithmisch implementiert und Skalenlangen rekonstruiert werden. Die gezeigten Elektronendich-
teverteilungen des Aluminiumplasmas zeigen ein Reihe von Effekten, die sich gut im Rahmen der
bekannten Heizmechanismen erkldren lassen. Dazu zéhlen beispielsweise das grundsitzliche Verhal-
ten der Skalenldnge bei steigender Verzogerung und Intensitat. Es gibt allerdings auch eine Reihe von
Effekten, die im Rahmen dieser Interpretation nicht erkldrbar sind oder noch nicht abschlieflend un-

tersucht werden konnten. Dazu zihlt z .B der Einfluss der Polarisation des Pumplasers. Um das volle
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Potential derartiger Messungen auszuschopfen, sind eine Reihe von Verbesserungen an Messsystem

und -methodik notwendig, die im Rahmen dieser Masterarbeit identifiziert wurden.

Ein Grundproblem, welches auch schon in [15, 16] bekannt war, war weiterhin die nicht gut re-
produzierbare Justierung und Kontrolle der Positionierung des Targets. Dieser Parameter konnte nur
initial exakt definiert werden und war hochstwahrscheinlich wéahrend eines lingeren Experiments bei
geschlossener Vakuumkammer nicht ausreichend stabilisiert. Zur Verbesserung sind eine zusétzliche
Diagnostik — im Versuch deuteten sich die Vorteile einer Beobachtung des Targets von vorn oder oben
an — und eine mechanisch stabilere Halterung samt Portalsystem vonnéten. Weniger ein Problem als
schlichtweg eine experimentelle Limitierung war die auf4 - 10" CW? begrenzte Intensitét. Diese konnte
mit aktueller Technik bei sonst identischen Parametern in einem dhnlichen Verstarker um mindestens

eine Groflenordnung gesteigert werden.

Aus Sicht des Probesystems waren die maf3geblichen Probleme die begrenzte rdumliche Auflosung
und der mangelnde Interferenzkontrast. Hierbei war das STAMP-System ein entscheidender Schwach-
punkt, da es im vorgestellten Aufbau ein komplexes Abbildungssystem erforderte. Es konnte gezeigt
werden, dass in diesem Zustand quasi nur ein Probestrahl sinnvoll nutzbar war. Stattdessen wurden
bereits einige Verbesserungen vorgeschlagen. Durch derartige Vereinfachungen wiirde sich vermutlich
auch die Intensitdt des Probestrahls und somit die Kamerabelichtung verbessern. Im gleichen Sinne
war ein experimentelles Problem das Plasmaleuchten, welches auf den Probekameras sichtbar war und
das eigentlich zu messende Interferogramm storend iiberdeckte (siehe Abb. 4.30(b)). Dieses wird sich
vermutlich nicht vollstindig filtern lassen, konnte aber durch Nutzung einer stark begrenzten, von
der Pumpwellenldnge verschiedenen Wellenldnge und Polarisation reduziert werden. Die Nutzung
von kiirzeren Wellenlangen wiirde prinzipiell auch die kritische Elektronendichte vorteilhaft erhohen
und die Auflosungsgrenze intrinsisch verbessern. Die verwendeten Streifenabstinde von 3 um haben
sich als geeignet erwiesen, konnten aber inklusive des Winkels beziiglich des Targets weiter optimiert
werden. Hierbei fithrt ein geringerer Streifenabstand und ein groéflerer Winkel zur Targetoberfliche
grundsitzlich zu einer besseren Separation vom unmodulierten Hintergrund, aber macht die Phasen-
verstetigung schwieriger. Durch zusitzliche Teilpulse nach STAMP-Prinzip konnte im Probesystem

die tatsachliche Korrelation der einzelnen Aufnahmen gesichert werden.
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(a) Beugung an einem dichten Plasma. (b) Plasmaleuchten infolge der Rekombi-
Gut erkennbar sind die ringférmigen nation von Elektronen fiihrt zur Sto-
Beugungsstrukturen. rung der Phasenrekonstruktion.

Abb. 4.30: Grafiken zu problematischen Effekten wihrend der Phasen- und Elektronendichterekonstruktion.
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Auch die algorithmische Auswertung wies in der vorgestellten Form einige Limitierungen auf. Prinzi-
piell sollte es moglich sein, die Abel-Transformation fiir gewisse Asymmetrien in den Phasenbildern zu
optimieren und gleichzeitig das Rauschen wihrend der Rekonstruktion zu minimieren. Ein grundsitz-
liches Problem hierbei war, dass trotz aller Automatisierung immer noch ein Eingriff in die algorithmi-
sche Auswertung nétig war. Da im wesentlichen manuell klassifiziert wurde, welche Probingaufnahmen
tiir die weitere Auswertung geeignet waren, konnten die prasentierten Skalenlangen durch die Erwar-
tungshaltung des Autors beeinflusst worden sein. Im vorliegenden Fall wurde eine unbeteiligte Person
nach kurzer Einweisung aber ohne grofleres Hintergrundwissen gebeten, eine derartige Einordnung
stichprobenartig durchzufithren. Die Klassifizierung entsprach weitestgehend der des Autors, weshalb
die Ergebnisse als plausibel eingestuft wurden. Die automatisierte Einstufung gestaltete sich auch des-
halb schwierig, weil die rekonstruierten Phasen oft von einer deutlichen Beugungsstruktur tiberlagert
waren. Diese konnten durch geeignete raumliche Filter eventuell reduziert werden. Allgemein basierte
das Design von Filtern im Rahmen dieser Arbeit auf stichprobenartigen Entwicklungen anhand von
einfachen Kriterien. Letztlich kam nur eine einzelne Fourierfilterung gezielt zum Einsatz. Durch Nut-
zung angepasster Filter, welche anhand von numerisch simulierten Daten iiberpriift werden, konnte

hier eine Verbesserung erzielt werden.

Um die verschiedenen gezeigten Plasmaformen zu erkléren, sollte eine Untersuchung des Einflusses
der Richtung des elektrischen Pumpfeldes beziiglich des Probestrahls auch bei senkrechtem Einfall
durchgefiihrt werden. Im Sinne der weitergehenden Verwendung der Messdaten wire weiterhin die
Nutzung einer zweidimensionalen oder dreidimensionalen hydrodynamischen Simulation als Referenz
interessant. Aus mathematischer Sicht existieren neben der Abel-Transformation weitere Methoden zur
Losung des inversen Problems der Rekonstruktion von Elektronendichteverteilungen. Diese kénnten
ebenfalls das Rauschen in den berechneten Bildern reduzieren, setzen aber deutlich aufwandigere

Algorithmen voraus.
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5 Raumliche Protonendetektion mit Radiochromatischen Filmen (RCF)

Am POLARIS-System kommen bereits verschiedene Detektoren zur raumlichen Protonendetektion
zum Einsatz. Dazu zdhlen GCCD-Kameras oder CR-39 Spurendetektoren. Mit RCF soll in Zukunft
ein weiteres experimentelles Instrument dauerhaft zur Verfiigung stehen. RCF kénnen aufgrund der
geringeren Kosten weitrdumiger eingesetzt werden als CR-39 und bieten eine hohere Ortsauflosung
als jede GCCD-Kamera.

Der folgende Abschnitt stellt experimentelle Arbeiten vor, die im Rahmen dieser Masterarbeit durch-
gefiihrt wurden, um RCF als derartiges Werkzeug am POLARIS-System zu etablieren. Zunéchst werden
die Anspriiche an den geplanten Einsatz umrissen und dafiir passende RCF vorgestellt. Danach werden
die zur Kalibrierung der RCF nétigen Schritte erldutert und abschlieflend der erfolgreiche Einsatz am

Experiment demonstriert.

5.1 Spezifikation und Auswahl geeigneter RCF

Die Vorteile von RCF liegen, wie bereits in Unterabschnitt 3.3 beschrieben, in der einfachen Hand-
habung und Prozessierung, was einen schnellen Einsatz in grof3erer Zahl erméoglicht. Am POLARIS-
System werden RCF nicht als alleiniger Detektor zum Einsatz kommen. Der Einsatz eines RCF als
zusitzliche Diagnostik wird vielmehr wihrend eines laufenden Experiments entschieden. In diesem
Fall muss ein RCF-Detektor ferngesteuert in den Protonenstrahl gebracht werden. Wihrend er nicht
bendtigt wird, muss er so weit aus dem Strahlengang entfernt werden, dass eine Storung anderer Expe-
rimente und ein versehentlicher Protonenbeschuss ausgeschlossen ist. Da alle 50 s ein Laserpuls und
somit auch ein Protonenpuls erzeugt wird, sollte das Laden eines RCF-Detektors in den Strahlweg
weniger als 50 s dauern. Gleichzeitig muss sich der Detektor dann in einer fest definierten Position
beziiglich des Laserfokus befinden, um eine anschlieflende Vermessung des Profils zu erlauben. Ziel

ist die Positionierung eines RCF parallel zum Target und somit senkrecht zum Protonenstrahl.

Die axiale Positionierung entscheidet iiber die Winkelzuordnung und Amplitude der vermessenen
Fluenzen. Ein grof8erer Abstand fiithrt zu einem lateral ausgedehnteren Profil des divergenten Protonen-
pulses, wodurch sich gleichzeitig die Protonenfluenz verringert. Die axiale Positionierung muss fiir die
Winkelumrechnung somit zum einen auf < 1 mm genau bekannt sein, zum anderen aber so gewahlt
sein, dass das Protonenprofil komplett abgebildet wird. Aus vorherigen Experimenten ist bekannt, dass

in den Pulsen mit etwa 30° Offnungswinkel bis zu 10'! Protonen zu finden sind [46].

Die laterale Positionierung und der Neigungswinkel entscheiden, wie gut ein RCF getroften wird.
Verkippungen gegeniiber dem Target verzerren das Bild, wiahrend ein Rollwinkel um die Laserachse
zur Rotation des abgebildeten Profils fithrt. Diese Neigungen sollten daher alle so gering wie moglich
sein. Erst dann kann das lateral vermessene Profil tatsdchlich beziiglich des Fokus angegeben werden.
Es kann niitzlich sein, neben der raumlichen gleichzeitig eine energetische Information iiber die Pro-
tonen zu erhalten. Dazu kommt am POLARIS-System eine Thomson-Parabel zum Einsatz, in deren
Offnungsapertur ein schmaler, zentraler Teil des Protonenprofils einfallen muss. Dieser Teil kann einen

RCF nur durch eine Aussparung in Form eines zentralen Lochs ungehindert durchdringen. In diesen
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Fillen muss die Positionierung folglich genau genug erfolgen, um das Loch im RCF auf die Strahlachse

zu justieren.

Alle Aufbauten mussten dabei so konzipiert sein, dass eine Storung anderer experimenteller Vorrich-
tungen ausgeschlossen ist und der Laserstrahlengang nicht blockiert wurde. Aus diesen Erwédgungen
heraus wurde entschieden, dass RCF ca. 4 cm hinter dem Fokuspunkt des Lasers positioniert werden
sollten. Damit deckte ein RCF-Stiick von ebenfalls etwa 4 cm Ausdehnung einen Offnungswinkel von
mindestens 45° ab. Die Geometrie des POLARIS-Targetsystems liefd hier sogar eine Ausdehnung der
RCF von bis zu 5 cm zu, bevor diese den auf den fokussierenden Parabolspiegel zulaufenden Strahl
beriihrten. Die erreichten Protonenfluenzen sollten in diesem Fall voraussichtlich bei maximal 10! #

liegen.

RCF wurden zum Zeit der Erstellung dieser Masterarbeit — ausgenommen selbst praparierte Filme
— ausschliefSlich vom Hersteller GAFchromic produziert. Dessen Produktportfolio orientierte sich am
Bedarf medizinischer Groflabnehmer der Strahlentherapie, die einen Grofteil des Marktes ausmachten.
In diesem Produktportfolio fanden sich zwei Typen, die fiir die beschriebenen Untersuchungen geeignet
sind: HD-V2 und EBT3 [48, 59]. Ersterer konnte Energiedosen von 10 - 1000 Gy abbilden, wéhrend
Letzterer auch Energiedosen im Bereich 0,1 - 20 Gy wiedergab. Beide erzielten eine hohe raumliche

Auflosung bis zu 25 pm und waren als Mehrschichtsystem, wie in Abb. 5.1 gezeigt, aufgebaut.

Polyestersubstrat 125 pum

Aktive Schicht, 28 um Aktive Schicht, 12 um
Polyestersubstrat 125 pum Polyestersubstrat 97 um
(a) Typ EBT3. (b) Typ HD-V2.

Abb. 5.1: Die Schichtsysteme der verwendeten RCF. Wihrend fiir den EBT3 Typ die Orientierung im Strahl irrelevant war,
musste der HD-V2 Typ mit der aktiven Schicht zur Strahlenquelle orientiert sein.

Beide wurden als 25,4 cmx20,38 cm grofie Blatter geliefert. Wie in Abb. 5.1(b) zu sehen, besaflen RCF
des HD-V2 Typs dabei eine Orientierung. Die Blitter konnen direkt in kleinere Teile zerschnitten und
beschriftet werden, wobei es nahe von Schnittkanten zu einer Delamination (Trennung der Schichten

im Schichtsystem) und folglich Unbrauchbarkeit des Schichtsystems kam.

5.2 Bremsvermogen von Materie und RCF-Stapel

Aus Gleichung 3.3 folgt, dass die Energieabgabe % eines geladenen Teilchens innerhalb von Material

stark von dessen Energie abhédngt. Daraus resultieren unter anderem die bekannten Bragg-Peaks, welche

dE
dz

Bremsvermdgen gesprochen. Bekannt ist, dass Teilchen einer gegebenen kinetischen Energie Ey;, nur

bei Darstellung von <> iiber der Eindringtiefe sichtbar werden. Meist wird von einem sogenannten

eine endliche Reichweite im Material haben und einen grofler Teil ihrer Energie nahe des Bragg-Peaks,

kurz vor Erreichen dieser maximalen Eindringtiefe abgeben. Dieser Prozess ist statistisch und kann

gut mittels numerischer Simulationen angenédhert werden. Fiir die vorliegende Arbeit kam dazu die
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1,30 MeV
60 - Tab. 5.1: Stoffliche Zusammensetzung der aktiven Schichten
% | g und Substrate, aus denen ein RCF-Stapel besteht. An-
MmN eV gegeben sind die dominanten Elemente Wasserstoff,
Vl’“ 40 - 4.90ME 7,25 MeV Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff. Spurenelemen-
E] f A 9,14 MeV te wurden in der Simulation zwar beriicksichtigt,
% () werden aber hier der Ubersichtlichkeit halber nicht
= 90 / / / wiedergegeben. Angegeben sind jeweils die Massen-
E L anteile in Prozent (iibernommen aus [61]). Dariiber
—— 1 r———’_""k/ hinaus wird fiir die aktiven Schichten eine Massen-
0 - dichte von 1,08 C% und fiir die Substrate 1,35 C%
T T
0 200 400 600 800 angenormmen.
Targettiefe z/pum Schichttyp H C N 0

Abb. 5.2: Mit SRIM berechnete Energieabgabe und Eindring- HD-V2 (aktiv) 56,80 29,14 6,94 7,12
tiefe von Protonen in einem der verwendeten RCF- HD-V2 (Subs.) 36,36 45,44 0,00 18,20

Stapel. Die Kurven sind jeweils mit der simulier- .
ten Protonenenergie beschriftet. Die orangefarbe- EBT3 (aktiv) 58,33 29,61 0,06 10,79

nen Streifen symbolisieren die aktiven Schichten der EBT3 (SUb5~) 36,36 45,44 0,00 18,20

einzelnen RCF-Lagen.

Stopping Range of Ions in Matter Software (SRIM) zum Einsatz [60]. Diese berechnet die Trajektorien

verschiedener Ionen in einem definierten Schichtsystem.

Interessant ist das Verhalten von Protonen, die nicht nur auf einen einzelnen RCF, sondern auf einen
Stapel derselben treffen (siehe Abb. 5.2). Der hier simulierte und spiter verwendete Stapel bestand aus
einer diinnen Aluminiumfolie (15 um Dicke zum Abblenden von Streulicht), einer Schicht HD-V2 und
drei empfindlicheren EBT3 Lagen. Die fiir die Simulation ndtigen Materialparameter sind in Tabelle 5.1

aufgelistet.

Es zeigte sich, dass Protonen hoherer Energie weiter in den Stapel vordringen. So konnten die nie-
derenergetischen Protonen bis maximal 4,8 MeV allenfalls die aktive Schicht der ersten Lage HD-V2
belichten. Protonen schneller als 4,8 MeV erreichten auch die erste Lage EBT3. Noch schnellere Pro-
tonen konnten in immer tiefere Lagen vordringen, wobei sie einen Teil ihrer Energie und somit eine
Signatur auch in weiter vorn liegenden Schichten hinterlieflen. Auf diese Art und Weise wurde durch
Nutzung eines sogenannten RCF-Stapels eine energetische Auflosung des Protonenprofils moglich.
Problematisch an diesem Verhalten war jedoch die tatsdchliche Bestimmung von Protonenfluenzen,
da RCF ein Farbungsverhalten proportional zur Energiedosis und nicht zur Teilchenfluenz aufwiesen.
Die Protonenfluenz konnte unter Kenntnis des gesamten energetischen Spektrums aus einer anderen
Messung zuriickgerechnet werden. Dies war im vorliegenden Experiment nicht geschehen, weshalb
in den folgenden Unterabschnitten nur eine Energiedosiskalibrierung statt einer Fluenzkalibrierung

gezeigt wird.

5.3 Referenzbestrahlung von RCF zur Kalibrierung

Vor dem Einsatz war die Kalibrierung jeder Herstellungscharge RCF notwendig, da seitens des Herstel-

lers Schwankungen im Schichtgefiige zu erwarten waren [62]. D. h., dass eine Zuordnung der optischen
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ne Energiedosisverteilung, in-

dem er den kleinen Strahl
kontinuierlich iiber das Target
bewegte.

(a) JULIA in vereinfachter Zeichnung von oben betrachtet. Die gestrichelte Linie stellt den
Strahlengang wihrend des Experiments dar. Es standen weitere Alternativstrahlenginge
zu Verfiigung, die fiir andere Experimente genutzt wurden.

Abb. 5.3: Schematische Darstellungen des JULIA-Tandetron-Beschleunigers. Im Cockroft-Walton-Generator liegen bis zu
2-3MV an.

Dichte OD zur eingestrahlten Energiedosis D mithilfe einer Protonenquelle bekannter Fluenz ermit-
telt werden musste. Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit kam als Referenz das Jena University

Laboratory for Ion Acceleration (JULIA), ein 2 - 3 MV Tandetron-Beschleuniger, zum Einsatz.

Dieser (siehe Skizze in Abb. 5.3(a)) beschleunigte negative Wasserstoffionen "H~ (Protiumanionen)
aus einer Sputterquelle heraus mit einer Spannung von bis zu 3 MeV. Diese aus einem Cockroft-Walton-
Kaskadengenerator erzeugte Spannung konnte erneut zur Beschleunigung genutzt werden, indem die
negativen Wasserstoffionen durch ein sogenanntes Strippergas geleitet wurden. In diesem gab ein grof3er
Teil der Ionen durch Stof3e seine Hiillenelektronen ab, sodass nun positive "H* Protiumkationen - auch
Protonen genannt — vorhanden waren. Diese durchliefen die Spannung des Kaskadengenerators erneut
in umgekehrter Richtung, sodass die Beschleunigungsspannung effektiv doppelt anlag. Nach einer
Selektionsstrecke fiir verschiedene Ionensorten und Strahlfiihrungsrichtungen trafen die Protonen in
einer Targetkammer auf die RCF. Die RCF Stiicke wurden in einem Mehrachsgoniometer gehalten und
konnten durch eine Abkopplung der Targetkammer schnell ins Vakuumsystem des Beschleunigers ein-

und ausgeschleust werden.

Der Strahldurchmesser des JULIA-Protonenstrahls betrug etwa 1 mm. Um trotzdem eine ausge-
dehnte, quadratische, 1 cm? grofie Fliche homogen mit Protonen zu bestrahlen, kam ein sogenannter
Wobbler (von engl. to wobble fiir wackeln) zum Einsatz. Dieser bewegt den Protonenstrahl mit hoher
Geschwindigkeit (einige Kilohertz) tiber das Target, sodass jeder Teil etwa der gleichen Protonenfluenz
ausgesetzt wurde (siehe Abb. 5.3(b)). Als Protonenenergie wurden 3,4 MeV fiir EBT3 und 2,4 MeV fiir
HD-V2 genutzt, um sicherzustellen, dass die Protonen die aktive Schicht sicher erreichen und ihre
Energie dort vorzugsweise deponierten. Dies kann sofort anhand der Simulationen mit SRIM bestitigt
werden (siehe Abb. 5.2). Gleichzeitig lag diese Protonenenergie in der Groflenordnung, die auch am

POLARIS-System regelmiaf3ig erreicht wird.

Entscheidend war eine genaue Kenntnis der Protonenfluenz @, durch eine externe Messung. An
JULIA stand dafiir ein Faradaybecher zur Verfiigung, in dem ein bekannter Anteil des Protonenstrahls
landete. Der dariiber abflielende Strom wurde mit einem hochgenauen Pikoamperemeter gemessen
und zeitlich integriert. Aus der gesamten so abgeflossenen Ladung konnte unter Kenntnis der Strahl-

aufteilung zwischen Faradaybecher und Target bestimmt werden, welche Protonenzahl und somit
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Protonenfluenz das Target erreicht hatte. Diese Messung war durch die begrenzte Messgenauigkeit

1
cm?

des Amperemeters unterhalb von @, = 4 - 108 = nicht mehr zuverlissig und erforderte eine externe

Kontrolle.

Fur diese externe, absolute Referenz kam CR-39 als SSNTD zum Einsatz. Dazu wurde im JULIA-
Beschleuniger, auf einem nahezu quadratischen RCF-Stiick von etwa 1,5 cm Kantenldnge, zusétzlich
ein nur halb so breites Stiick CR-39 platziert. In dieser Anordnung wurden CR-39 und RCF jeweils
zur Hilfte vom JULIA-Protonenstrahl getroffen. Anschlieflend konnte die Protonenfluenz auf dem
CR-39-Stiick absolut bestimmt werden. Dazu mussten Krater von Protoneneinschiissen auf dem CR-
39 ausgezahlt werden. Diese wurden durch ein 6,25-molares NaOH-Atzbad bei 80 °C herausgebildet.
Im ersten Schritt wurde untersucht, welche Atzzeit notig ist, um eine ausreichende Kratergrofle zu
erreichen. Dabei musste gleichzeitig die Kratergrof3e so klein bleiben, dass sich benachbarte Krater
selbst bei den hochsten verwendeten Protonenfluenzen noch nicht tiberlagerten (siehe z. B. 160 min
Atzzeit in Abb. 5.4(a)). Es zeigte sich, dass analog zu diversen Literaturquellen [63] ein initial etwa

lineares Verhalten der Kraterdurchmesser di zur Atzzeit bestand (Diagramm in Abb. 5.4(b)).

140 min 160 min 4 om
————— Modell dy = ¢ - (18,28 + 0,90) ——
min
E +  Messdaten )
= 3 A Lo
5 -t
2 | -
!, .
A
= >
g 14 4
S t-
0 ‘,’ T T T
0 50 100 150

Atzzeit t/min

(a) Darstellung einiger mit dem Lichtmikroskop untersuchten (b) Darstellung der gemessenen Kraterdurchmesser (jeweils
Kratergréflen nach verschiedenen Atzdauern t. gemittelt iiber viele Einzelkrater) iiber der Atzzeit. Die Feh-
lerbalken geben die einfache Standardabweichung wieder.
Das lineare Modell reprasentiert ein lineares Wachstum

des Durchmessers mit der Zeit.

Abb. 5.4: Bestimmung der Atzrate von 80 °C warmen, 6,25-molare NaOH-Lauge bei den bestrahlten CR-39 Referenzproben.

Aufgrund der vergleichsweise hohen Protonenfluenzen bis zu 4 - 10 ﬁ, die mittels eines SSNTD
bestimmt werden sollten, wurde abgeschitzt, dass bis zu vier Krater pro pmz zu erwarten sind. Ent-
sprechend wurde gemif3 Abb. 5.4(b) eine Atzzeit von 20 min gewihlt, was in Kraterdurchmessern
dx =~ 360nm resultieren sollte. Die Krater konnten entsprechend nicht mehr mit einem Lichtmi-
kroskop vermessen werden. Stattdessen wurde ein Rasterelektronenmikroskop (REM) des Typs Helios
NanoLab 600i des Herstellers FEI verwendet.

Da CR-39 als Polymer selbst keine ausreichende Leitfdhigkeit besafl, musste als Zwischenschritt eine
wenige Nanometer dicke Goldschicht auf die Proben gebracht werden. Dazu wurde eine Feinsputter-
anlage JFC-1200 Fine Coater des Herstellers Jeol genutzt. Mit einer derartigen Goldschicht konnten die
Proben im REM untersucht und Bilder der Krater aufgenommen werden (siehe Abb. 5.5(b)). Die Be-
stimmung der eigentlichen Fluenz auf den RCF-Stiicken (Abb. 5.5(a)) erfolgte dann durch hiandisches
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(b) REM-Aufnahme eines CR-39 Detektors, der zur Uberprii-

fung der nominellen Fluenzen des JULIA-Beschleunigers
genutzt wurde. Im Bild kénnen die Krater ausgezihlt wer-
den, um die Fluenz abzuschitzen.

(a) Einige am JULIA-Beschleuniger bestrahlte RCF-Stiicke
(ca. 1,5 cm Kantenldnge). Die verwendeten Energiedosen
D sind jeweils unterhalb des Stiicks angegeben.

Abb. 5.5: Bilder von zur Kalibrierung notigen Messaufnahmen.

Auszihlen der Krater auf einer Fliche von mindestens 200 um?. Insgesamt zeigte sich, dass die Pro-
tonenfluenzen aus den mit Faradaybecher bestimmten Messungen auf ca. 10 % mit den ausgezihlten
Kraterzahlen des CR-39 iibereinstimmten. Zuletzt wurden die Protonenfluenzen in Energiedosiswerte
umgerechnet, da die Firbung nur proportional zu Energiedosis erfolgte. Die dazu notige Herleitung

ist in Anhang E beschrieben.

5.4 Digitalisierung und Kalibrierung der RCF

Um die bestrahlten RCF, wie auch schon in Abb. 5.5(a) gezeigt, zu digitalisieren, wurde ein Flach-
bettscanner des Typs EPSON Perfection V750 Pro verwendet. Alle in dieser Arbeit ausgewerteten RCF
wurden mit eine Auflésung von 300 dpi im Rot-Griin-Blau Farbformat (RGB) mit 16 Bit pro Farbka-
nal digitalisiert. Dabei kam der Positivdia-Modus des Flachbettscanners zum Einsatz, welcher eine
Durchlichtbeleuchtung nutzt. Da der verwendete Flachbettscanner hiufig zur Digitalisierung von RCF
genutzt wird, gibt es eine grofie Zahl an Veréffentlichungen, in denen verschiedene mogliche Probleme
eines derartigen Prozesses beschrieben sind [38, 49, 62]. Essentiell war, dass nur ein zentraler Aus-
schnitt des Scanbereichs tatsichlich verwendet wurde und alle softwareseitigen Bildoptimierungen
deaktiviert blieben. Die Literatur beschreibt dariiberhinausgehende Méglichkeiten der Scharfeopti-
mierung, die jedoch erst fiir Auflosungen tiber 1200 dpi relevant werden. Die gewéhlte Auflsung von
300 dpi resultierte bei 4 cm Abstand des RCF in einer Winkelauflsung von mindestens 0,12° aus Sicht
des Fokuspunktes.

Die gewdhlten 16 Bit pro Farbkanal bedeuteten, dass pro aufgezeichnetem Pixel drei Farbwerte
Cr,Cgund Cy € {0,1,2, ..., 216 — 1} fiir respektive roten, griinen und blauen Farbkanal gespeichert
wurden. Diese konnten nun in den Referenzaufnahmen gegeniiber der Energiedosis kalibriert werden.
Dabei ist wiederholt zu betonen, dass eine Kalibrierung nur fiir eine bestimmte Kombination aus
Scanner und RCF-Charge giiltig ist. Weiterhin ist die zeitliche Nutzbarkeit einer Kalibrierung begrenzt,

da sowohl der Flachbettscanner, als auch die RCF eine Degradierung zeigen [62].
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(a) Charge HD-V2 #11171501. (b) Charge EBT3 #08251502.

Abb. 5.6: Kalibrierungskurven der RCF-Chargen, welche im Rahmen der Messkampagne bereits zum Einsatz gekommen
sind. Die Kurven wurden mit dem im Text beschriebenen Modell angepasst. Die dabei bestimmten Parameter sind
in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die Unsicherheit der einzelnen Messpunkte wird fiir eine verbesserte Ubersichtlichkeit
nicht als Fehlerbalken eingetragen. Diese betragt ca. 5% der Fluenz und weniger als 1 % des Farbwertes.

Im ersten Schritt wurde aus den Referenzstiicken bekannter Energiedosis jeweils ein durchschnittli-
cher Farbwert pro Kanal iiber der gesamten bestrahlten Fliche bestimmt. Wurden diese wie in Abb. 5.6
tiber der zuvor ermittelten Energiedosis aufgetragen, ergab sich ein charakteristisches, monotones
Verhalten. Zur praktischen Anwendung der Energiedosiskalibrierung wurde dazu pro Farbkanal i €

{R, G, B} ein monotones, umkehrbares Modell D — C; angepasst:

a; + le

CL(D) = . +D .
i

(5.1)
Dieses in der Literatur ausfiihrlich beschriebene Modell [49, 61, 64] passte im gegebenen Energiedosis-

bereich in sehr guter Naherung zu den Messpunkten. Die entsprechenden Konstanten fiir alle vier im

Rahmen dieser Arbeit genutzten RCF-Chargen sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Zur spateren Dosisbe-
c;:Ci—a;
o
auf jeden einzelnen Pixelwert angewandt wurde. Da drei Farbkanile vorlagen, gab es die Moglichkeit,

rechnung kam dieses Modell im einfachsten Fall zum Einsatz, indem die Umkehrung D;(C;) =

die zusitzliche Information zur Erhohung der erreichten Genauigkeit zu nutzen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde eine einfache Fehlererkennung implementiert, bei der die Umrechnung pixelweise in
drei getrennten Kanilen erfolgte. Der rote Farbkanal wies in der Regel den hochsten Farbwertebereich
im untersuchten Energiedosisbereich auf und kam als primires Ergebnis zum Einsatz (D = Dg). Der
Quotient E = ‘g—z — 1’ diente hingegen zur Fehlererkennung. Fiir E > 0,1 kann von einem Messfehler
ausgegangen werden. Dies trat z. B. auf, wenn eine Beschriftung auf dem RCF angebracht wurde, da
hier eine nicht im Rahmen des Modells erklarbare Verfarbung vorlag. Diese Art der Fehlererkennung
erlaubte letztlich eine einfache Maskierung jenes Bildausschnittes, der zum eigentlichen RCF gehorte.

Der gesamte Kalibrierungsprozess wurde in einer Software, beschrieben in Anhang F, implementiert.
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Tab. 5.2: Auflistung der im Text definierten Kalibrierungskonstanten a;, b; und ¢; fiir die mit dem EPSON-Scanner kalibrier-
ten RCF-Chargen. Die oberen beiden Chargen wurden im Experiment tatsichlich genutzt, wihrend die unteren
beiden Chargen fiir zukiinftige Experimente vorgesehen sind. Zum Vergleich sind in Abbildung 5.6 die entstehenden
Zuordnungen grafisch gezeigt.

Charge Kanal i a;/MGy b;/10° ¢;/Gy

5,62 £0,27 3,54 +£0,40 130,1+6,9
15,61 +0,64 3,51+0,43 362 =*16
26,6 =+1,6 4,35+ 0,56 850 =+54

HD-V2 #11171501

0,263 + 0,043 4,0 +1,2 7,6 £1,4
0,489 + 0,059 1,3 £1,0 145+ 1,9
091 0,10 —-0,50+0,83 452+5,3

EBT3 #08251502

7,44 *0,37 6,53 £0,43 158,5+ 8,6
19,35 +0,83 6,71+ 0,46 427 =+19
359 £24 8,08 £0,67 986 =*67

0,221 + 0,040 53 £14 6,1 +1,2
0,434 + 0,060 2,7 £1,3 12,7+ 1,9
0,863 + 0,096 3,54+0,97 33,9+3,9

HD-V2 #01091801

EBT3 #09071704

WOF BOF|IFOF | BOF

5.5 Praparation und experimenteller Einsatz von RCF-Stapeln

Wie in Unterabschnitt 5.2 motiviert, kamen im Rahmen dieser Masterarbeit keine einzelnen RCF zum
Einsatz. Stattdessen wurden mehrere Lagen verschiedener RCF-Typen in einem Stapel kombiniert. Ge-
nauer wurde jeweils eine Lage HD-V2 in Richtung Protonenstrahl und dahinter mindestens drei Lagen
EBT3 kombiniert. In dieser Ausfiihrung wurden gemaf§ SRIM-Simulation in den Schichten dominant
Protonen der Energie 1,3 MeV, 4,9 MeV, 7,3 MeV und 9,1 MeV in dieser Reihenfolge sichtbar. Da bei
TNSA-Protonen iiberwiegend ein thermisches Energiespektrum vorlag, wurden viele Protonen in den
ersten RCF-Ebenen detektiert, wihrend in die hinteren Ebenen nur wenige Protonen vorstief3en. Aus

diesem Grund kam dort der empfindlichere Typ EBT3 zum Einsatz.

Zur effizienten Nutzung der verfiigbaren RCF-Blétter wurden diese in jeweils 5 mal 5 Stiicke von un-
gefahr 5 cm Breite und 4 cm Hohe zerschnitten. Jedes Stiick erhielt eine eindeutige Nummerierung, die
gemeinsam mit dem Format eine Orientierung festlegt und auf dem RCF notiert wurde. Die gewtiinsch-
te Anzahl Ebenen wurde dann in der korrekten Reihenfolge in einer Aluminiumfolie von 15 um Dicke
eingewickelt, sodass auf der Vorderseite genau eine Lage Aluminium zu finden war, um transmittier-
tes Laserlicht und Streulicht abzublenden (Explosionsansicht eines Stapels dargestellt in Abb. 5.7(a)).
Zur Fixierung der Position und zum potentiellen Durchlass eines zentralen Protonenstrahlanteils zur
Thomson-Parabel wurden danach Locher von 1,5mm Durchmesser in die Stapel eingebracht. Die
Untersuchung verschiedener Methoden zur Erzeugung dieser Locher resultierte in der Nutzung einer
Bohrmaschine oder Frise zu diesem Zweck, da so nicht nur ein méglichst geringer Schaden in den
RCF entstand. Verglichen mit gestanzten Lochern konnte durch gemeinsames Durchbohren zudem

eine hohe Positionsgenauigkeit erreicht werden.

In jeden RCF-Stapel wurden zuletzt nahe den vier Ecken, etwa 3 mm vom Rand entfernte Locher

gebohrt. Diese dienen dazu, den RCF-Stack auf einem Trager zu verschrauben und eine eindeutige
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b

Protonenpuls motorisierte
Halterung

(a) Jeder einzelne RCF-Stapel bestand aus mehreren RCF- (b) Zeichnung des Halters, der fiir die beschriebenen Experi-

Filmen, in denen Protonen unterschiedlicher Energie de- mente eingesetzt wurde. Der gestrichelte Strahlengang war
poniert und sichtbar werden. Vor den gezeigten Stack wur- ein optionaler Strahlengang fiir Protonen, um deren En-
de weiterhin eine diinne Aluminiumfolie angebracht, um ergieverteilung mit einer Thomson-Parabel zu bestimm-
transmittiertes Laserlicht und Streulicht abzublenden. ten. Dafiir wurde ein zentraler Durchlass sowohl im RCF-

Stapel als auch im Halter vorgesehen.

Abb. 5.7: Die experimentelle Anordnung beim Einsatz von RCF am POLARIS-System. Dargestellt sind der Aufbau der RCF-
Stapel und die Art und Weise der Halterung.

Positionsreferenz zwischen den Schichten und gegeniiber dem Tréger zu erzeugen (sieche Abb. 5.7(b)).
Der Trager selbst wurde beziiglich des Laserfokus justiert und auf einer mit einem Schrittmotor ver-
tikal verfahrbaren, etwa 15 cm langen Schiene montiert. Dadurch konnten bis zu zwei iibereinander
gehaltene RCF-Stapel in der POLARIS-Targetkammer vorgehalten und bei Bedarf in den Strahlen-
gang gebracht werden. Der Vorteil dieser Anordnung lag in der Flexibilitdt und im schnellen Auf- bzw.
Umbau. Allerdings war die Anzahl von zwei RCF-Stapeln zu gering, um wiéhrend einer einzelnen Ver-
suchskampagne eine statistisch signifikante Datenmenge zu erzeugen. Daher wurde die Konzeption
einer neuen RCF-Stapel-Wechseleinheit, welche in Anhang G vorgestellt wird, angeregt und begon-

nen.

5.6 Ergebnisse der ersten Messungen

Mit der beschriebenen Vorarbeit war es im Rahmen dieser Masterarbeit moglich, wiahrend der Mess-
kampagne im Sommer 2018 am POLARIS-System insgesamt 32 RCF-Stapel zu verwenden. Alle Ex-
perimente erfolgten hierbei mit Targets aus Aluminium oder Diamantartigem Kohlenstoff (DLC, von
engl. Diamond-Like-Carbon) und unter senkrechtem Lasereinfall beschleunigten Protonen. In den dar-
gestellten Grafiken ist dazu jeweils die maximale Pulsintensitdt angegeben. Die Winkel wurden in allen
Fallen beziiglich des Fokuspunktes berechnet und die Energiedosen gemaf3 des vorigen Unterabschnitts
kalibriert.

Auf den in Abb. 5.8 bis 5.11 dargestellten Stapeln ist gut zu erkennen, dass zwar viele niederenergeti-
sche Protonen detektiert wurden, die Zahl der Protonen mit einer kinetischen Energie grofier 4,8 MeV
im untersuchten Beschleunigungsregime noch stark begrenzt war. Die Offnungswinkel des divergen-
ten Protonenstrahls (ca. 30°) decken sich gut mit aus vorigen Untersuchungen bekannten Ergebnissen
[46]. Gut zu erkennen ist dariiber hinaus, dass die Abstrahlrichtung der Protonen nicht immer auf der

Laserachse (d. h. zentral auf dem RCF), sondern teilweise unter einem bestimmten Winkel erfolgte.
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(@) Erster Film (HD-V2, ca. 1,3MeV).  (b) Zweiter Film (EBT3, ca. 4,9 MeV). (c) Dritter Film (EBT3, ca. 7,3 MeV).
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Abb. 5.8: RCF-Stapel nach Beschuss durch laserbeschleunigte Protonen am POLARIS-System. Genutzt wurde ein DLC-Target
mit 50 nm Dicke bei linearer Laserpolarisation (senkrechter Einfall) und einer Intensitit von 2,4 - 10% %
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(@) Erster Film (HD-V2, ca. 1,3MeV).  (b) Zweiter Film (EBT3, ca. 4,9 MeV). (c) Dritter Film (EBT3, ca. 7,3 MeV).

Abb. 5.9: RCF-Stapel nach Beschuss durch laserbeschleunigte Protonen am POLARIS-System. Genutzt wurde ein DLC-Target
mit 30 nm Dicke bei linearer Laserpolarisation (senkrechter Einfall) und einer Intensitit von 2,4 - 10% %
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(@) Erster Film (HD-V2, ca. 1,3MeV).  (b) Zweiter Film (EBT3, ca. 4,9 MeV). (c) Dritter Film (EBT3, ca. 7,3 MeV).

Abb. 5.10: RCF-Stapel nach Beschuss durch laserbeschleunigte Protonen am POLARIS-System. Genutzt wurde ein DLC-
Target mit 30 nm Dicke bei linearer Laserpolarisation (senkrechter Einfall) und einer Intensitit von 3,4 - 102 %
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Abb. 5.11: Auszugsweise RCF des Typs HD-V2 nach Beschuss durch laserbeschleunigte Protonen am POLARIS-System.
Dargestellt ist jeweils die erste Schicht des Stapels, welcher zum Einsatz kam. Der Laser traf das Target in allen
Fillen senkrecht.
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Analog zu [46] wurden beispielsweise in Abb. 5.9(a), 5.11(a) und 5.11(b) ringférmige Strukturen
sichtbar, welche vermutlich durch je nach Richtung unterschiedlich schnell expandierende, Protonen
und ihre induzierten Felder entstanden. Die Existenz dieser Strukturen hidngt womdoglich stark von
der Targetbeschaffenheit ab und ist folglich nicht in allen gezeigten Fillen sichtbar. Eine deutliche

Modulation der Protonenfluenz entlang der Profils war nichtsdestotrotz immer vorhanden.

Auffillig war die Verteilung der schnellsten Protonen in Abb. 5.10. Die langsamsten Protonen wie-
sen ein zerfasertes Profil, mit einer hohen Zentralfluenz auf, wihrend schnellere Protonen nicht nur
tiber eine grofSere Fliche gleichméfiger verteilt waren. Die schnellsten Protonen fanden sich dariiber
hinaus deutlich auflerhalb der Laserachse. Die zeigt, dass es in Zukunft notig sein wird, rdumliche und

energetische Profile immer gemeinsam zu betrachten.

In einigen Fillen, wie in Abb. 5.9(b) zeigten die empfindlichen EBT3 Schichten eine auffillige hori-
zontale Linie, welche ein Gebiet ohne Farbung und eines mit leichter, gleichméfliger Farbung trennt.
Diese konnte auf eine unzureichende riickseitige Abschirmung der Stapel zuriickgefiihrt werden. Wih-
rend die schnellen Elektronen als Nebenprodukt einer einzelnen TNSA-Beschleunigung keine ausrei-
chende Energiedosis in den Schichten deponierten, um eine nennenswerte Farbung zur erzeugen, trat
dieser Effekt integriert auf. Die RCF-Stapel befanden sich wihrend eines lingeren Experiments mit
vielen TNSA-Protonenpulsen innerhalb der Targetkammer. Dabei waren sie dauerhaft den an Kammer
und sonstigen Aufbauten gestreuten Elektronen ausgesetzt, welche tiber die Zeit integriert eine mess-
bare Energiedosis erreichten. Die Elektronen waren dabei insbesondere nicht homogen verteilt. Bei
genauer Betrachtung ist erkennbar, dass oben rechts in den Bildern ein geringeres Hintergrundsignal
vorhanden ist. Die horizontale Linie ergab sich durch eine unterschiedliche Dicke der riickseitigen Alu-
miniumumwicklung und ihre dadurch erfolgende Abschirmung. Dies wurde in spiteren Experimenten

verifiziert und durch bessere Abschirmung unterdriickt.

Gut sichtbar ist neben den Profilen selbst die Schadigung der RCF, welche durch Bohren oder Stanzen
entsteht. In Abb. 5.8(c) oder Abb. 5.9(a) ist noch eine deutliche Schidigung erkennbar. Diese ist ins-
besondere nicht mit einem tatsidchlichen Signal zu verwechseln. Die in Unterabschnitt 5.4 vorgestellte
Fehlermaskierung erkannte solche Bereiche jedoch zuverlissig, sodass sie im Rahmen einer weiterge-
henden Auswertung entfernt werden konnten. Durch verbesserte Praparation wurde die Schadigung

in spdter genutzten Stapeln (Abb. 5.11(a) bis 5.11(c)) minimiert.

Fiir alle gezeigten Stapel wurde keine weitere Auswertung der energieabhingigen Profile durchge-
tihrt. Mit weitergehenden Methoden, wie aus [64] oder [65], konnte aus den Profilen durch schrittweise

Entfaltung ein rdumlich und energetisch aufgelostes Protonenprofil berechnet werden.

70



6 FAZIT UND AUSBLICK

6 Fazit und Ausblick

Die lasergetriebene Beschleunigung von Protonen mittels TNSA hat ein erhebliches Potential, die
physikalische Grundlagenforschung um ein weiteres Instrument zur Untersuchung hochenergetischer
Wechselwirkungen zu ergénzen. Um die erreichten Protonenenergien und die Stabilitét fiir derartige
Anwendungen weiter zu steigern, ist ein grundlegendes Verstdndnis der innerhalb weniger Pikosekun-
den ablaufenden Prozesse notig. Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Teil der Diagnostik fiir die
Entstehung solcher Protonenstrahlen untersucht. Dadurch stehen in Zukunft weitere Instrumente zur

Charakterisierung von Protonen am POLARIS-System zur Verfiigung.

Zunichst wurde die Entstehung von Vorplasmen an Aluminiumtargets analysiert. Dazu kam ein
dediziertes Vorplasmauntersuchungssystem zum Einsatz, welches die optische Beobachtung der Vor-
plasmadynamik im Zeitbereich 10 - 2000 ps ermdglichte. Dieses System erzeugte zu diesem Zweck
laserinduzierte Plasmen aus einem 130 fs Laserpuls bei einer Intensitit von bis zu 4 - 10'° C% und
einer Repetitionsrate von 1 Hz. Diese Laserpulse waren in vielen Eigenschaften jenen des POLARIS-
Hauptlasers nachempfunden, um eine hohe Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erlauben. Die optische
Beobachtung der Prozesse erfolgte durch 300 fs Laserpulse, welche die Vorplasmen zu einer variabel
einstellbaren Verzogerung gegeniiber dem Eintreffen des Pumppulses tangential zur Targetoberflache
durchliefen. Als Phasenobjekt induzierte das Vorplasma eine raumliche Phasenverzogerung in diesen
Probestrahlen, welche interferometrisch in Form von Interferenzstreifen abgebildet wurden. Das aus-
fihrlich charakterisierte Abbildungssystem erreichte dabei raumliche Auflésungen von bis zu 2 um, bei
einer zeitlichen Auflosung im Bereich weniger Pikosekunden. Zur zusitzlichen Erweiterung der dia-
gnostischen Moglichkeiten wurde in diesem Rahmen das STAMP-Prinzip getestet, sodass immer zwei
Probepulse gleichzeitig zum Einsatz kamen. Auflerdem wurden Reflexe des Pumppulses aufgezeichnet,

um eine Abschitzung der Reflektivitit der Plasmen zu ermdéglichen.

Mithilfe einer angepassten Blendensteuerung und einer spezifisch dazu entwickelten Steuerungs-
software konnte ein umfangreiches Parameterfeld von Vorplasmen abgetastet werden. Zur Auswer-
tung dieses Datensatzes wurde im Rahmen dieser Arbeit ein teilautomatisiertes Analyseprogramm
genutzt. Dieses extrahierte unter minimalem Anwendereingriff unter anderem die Elektronendichte-
Skalenldngen aus den Interferogrammen. Dazu kamen geeignete Algorithmen zur Phasenberechnung
und Objekterkennung zum Einsatz, sodass eine Berechnung der dreidimensionalen Elektronendichte-

verteilung n.(r, ¢) tiber eine inverse Abeltransformation moglich wurde.

Die rekonstruierten Elektronendichten zeigten eine Expansion des nachgebildeten Vorplasmas in
den ersten 2 ns tiber mehr als 100 pum im auflgsbaren Dichtebereich. Bei geringerer Pumplaserintensi-
tat waren die erreichten Elektronengeschwindigkeiten und Ausdehnungen deutlich geringer. Anhand
der Messdaten konnten qualitativ deutliche Unterschiede zwischen Pumpstrahlen verschiedener In-
tensitdt beobachtet werden, wihrend der Einfluss der Pumppolarisation weitestgehend fraglich blieb.
Die gemessenen Skalenldngen im Bereich 1 - 10 pum dhnelten den Werten, die aus Simulationen des
MULTI-fs-Pakets gewonnen wurden. Dabei konnten die eindimensional simulierten Ergebnisse mit
einem vereinfachten Expansionsmodell die tatsdchlich gemessenen Werte noch nicht vollstindig er-

klaren, wenngleich der prinzipielle Trend bei unterschiedlichen Intensitdten bestitigt wurde. In den
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Messdaten war eine Verringerung der Reflektivitdt mit steigender Pumpintensitét sichtbar, der mit
steigender Absorption erklart werden konnte. Es wurde dartiber hinaus gezeigt, dass der Einsatz zweier
Probestrahlen nach dem STAMP-Prinzip zwar funktioniert, aber gegeniiber der verwendeten Konfigu-

ration verbessert werden muss, um eine u. a. héhere Abbildungsqualitét zu erreichen.

Zur Detektion von Protonen wurden im Rahmen dieser Masterarbeit die Moglichkeiten von RCF
ausfiihrlich untersucht. Diese erforderten zunachst eine Kalibrierung der eingestrahlten Energiedosis
gegeniiber der letztlich erreichten Verfirbung. Durch Bestrahlung mit 3,4 MeV Protonen am JULIA-
Beschleuniger konnten vier Chargen der RCF-Typen HD-V2 und EBT3 einer bekannten Energiedosis
ausgesetzt werden. Die Vermessung dieser RCF Stiicke erfolgte mit einem Flachbettscanner, wobei
auf eine gut dokumentierte Standardprozedur zuriickgegriffen wurde. Insgesamt wurde dadurch ein
Energiedosisbereich von 0,2 Gy bis iiber 1000 Gy abgedeckt. Die Auswertung der Proben erfolgte dabei
teilautomatisch, unterstiitzt durch eine spezifisch entwickelte Software. Zur Umrechnung tatsachli-
cher Fluenzen und Unterscheidung verschiedener Protonenenergien in einem RCF-Stapel kam die
SRIM-Simulationssoftware zum Einsatz. Anhand dieser Vorarbeit konnten bereits 32 RCF-Stapel mit
laserbeschleunigten Protonen am POLARIS-System bestrahlt werden. Die vermessenen Profile zeig-
ten eine Reihe von Eigenschaften, die mittels anderer Detektoren gewonnene Ergebnisse verifizieren.
Bei Strahloffnungswinkeln von etwa 30° wurden Protonen mit Maximalenergien grofier 7 MeV auf-
gezeichnet. Dabei waren die Protonenprofile raumlich moduliert und zeigten teilweise ringférmige
Strukturen, die auch in anderen Experimenten beobachtet wurden. Eine Reihe von stérenden Effekten

konnte durch eine verbesserte Abschirmung im Laufe der Arbeit beseitigt werden.

Die verwendeten experimentellen Techniken werden am POLARIS-System in Zukunft angewandt
und ausgebaut. Dazu wurde im Rahmen dieser Masterarbeit bereits essentielle Planungs- und Vorarbeit
geleistet. Die Vorplasmauntersuchungen sollen an einem erweiterten Aufbau fortgesetzt werden und
dabei voraussichtlich auf Intensitéten iiber 4 - 10 % zuriickgreifen konnen. Durch eine optimierte
Vakuumkammergeometrie wird dabei auch der Einsatz von anderen Targets, z. B. aus verschiedenen
Materialien oder mit Oberflachenstrukturierung moglich. Dazu wird ein verbessertes Probing-System
mit optimiertem zeitlichen und raumlichen Pulsteiler zum Einsatz kommen, dessen Entwicklung auf
den Erfahrungen am vorgestellten System basiert und bereits technische Tests durchlief. Durch die
Verbesserungen wird es moglich, einen Probestrahl anderer Wellenlange mit einer héheren raumlichen
Auflésung zu nutzen und bis zu fiinf Zeitschritte nach STAMP-Prinzip gleichzeitig zu erfassen. Durch
umfassende Untersuchungen konnen dadurch nicht nur die Ergebnisse hydrodynamischer Vorplas-
maberechnungen wie MULTI-fs gepriift, sondern auch die nétigen Initialbedingungen fiir Particle-In-

Cell-Simulationen (PIC) direkt gemessen werden.

Die Detektion von Protonenstrahlen mit RCF wird in kommenden Experimentierkampagnen durch
einen verbesserten RCF-Stapel-Wechsler vereinfacht. Dadurch kann eine grofiere Zahl raumlich hoch
aufgeloster Protonenprofile aufgezeichnet und zur Optimierung von Target und Laserparametern ge-
nutzt werden. Die vorgestellten Techniken zur Kalibrierung und die zugehoérige Software ermdglichen
den unkomplizierten Einsatz auch bei neuen RCF-Chargen. So stehen am Ende dieser Masterarbeit
ein zukiinftig einfach einsetzbares Protonendektionssystem und eine umfangreiche Vorarbeit fiir wei-

tergehende Vorplasmastudien zur Verfiigung.
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ND-Filter
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OPD
oTBI
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PIC
POLARIS
PSF
RCF
REM
RGB
SEV
SHG
SRIM
SSNTD
STAMP
TIC
TNSA

Verstirkte spontane Emission (von engl. Amplified Spontaneous Emission)
Basis Set Expansion Methode

Barrier-Suppression Ionisation

Lichtempfindlicher Matrix-Bildsensor (von engl. Charge-Coupled Device)
Verstiarkung gechirpter Pulse (von engl. Chirped Pulse Amplification)
Diamantartiger Kohlenstoff (von engl. Diamond-Like-Carbon)
Halbwertsbreite (von engl. Full Width at Half Maximum)
Durchlassgesteuerte CCD (von engl. Gated CCD)

Jena University Laboratory for Ion Acceleration

Kerr-Linsen Modenkopplung (auch engl. Kerr-Lens-Modecoupling)
Mikrokanalplatte (von engl. Microchannel-Plate)
Multiphotonenionisation

MULTIgroup femtosecond radiation transport in MULTIlayer foils Software
Neutraldichtefilter (auch engl. Neutral-Density Filter)
Optisch-Parametrischer-Verstirker (von engl. Optical-Parametric-Amplifier)
Optischer Wegunterschied (von engl. Optical Path Difference)
Over-the-Barrier Ionisation

Polyethylenterephthalat-Kunststoff

Petawatt High-Energy Laser for Heavy Ion Experiments

Particle-In-Cell Simulation

Petawatt Optical Laser Amplifier for Radiation Intensive Experiments
Punktantwort (von engl. Point Spread Function )

Radiochromatischer Film (auch engl. Radiochromic Film)
Rasterelektronenmikroskop

Rot-Griin-Blau Farbformat

Sekunddrelektronenvervielfacher

Frequenzverdopplung (von engl. Second Harmonic Generation)

Stopping Range of Ions in Matter Software

Festkorper-Spurendetektor (von engl. Solid-State-Nuclear-Track-Detector)
Sequentially Timed All-Optical Mapping Photography

Zeitlicher Intensitatskontrast (von engl. Temporal Intensity Contrast)

Target-Normal-Sheath-Acceleration
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ANHANG A — ABSCHATZUNG DES BENOTIGTEN VAKUUMS

A Abschatzung des benotigten Vakuums fiir die Vorplasmauntersuchung

Die Untersuchung von Aluminiumplasmen im Experiment erforderte geeignete Vakuumbedingungen.
Liegen diese nicht vor, wird u. a. bereits vor dem Fokuspunkt ein Luftplasma erzeugt, welches mit Pump-
und Probepulsen wechselwirkt. Mogliche Effekte im untersuchten Intensititsbereich bis 4 - 10" CW?

umfassen:

« Erzeugung eines Luftplasmas, welches das eigentliche Aluminiumplasma iiberlagert bzw. kom-
plett iiberdeckt.

 Begrenzung der Ausdehnung des Aluminiumplasmas durch eine zu geringe freie Weglidnge der

geheizten Elektronen im Restgas.
o Ionisations-Defokussierung des Pumppulses durch ein induziertes Luftplasma.

An dieser Stelle soll der stérende Einfluss dieser drei Effekte abgeschitzt und so ein benétigter Maxi-

maldruck bestimmt werden .

lonisations-Defokussierung  Erzeugt ein Laserpuls mit transversal gauf3formigem Intensitatsprofil ein
Luftplasma, so weist dieses eine hohere freie Elektronendichte n, nahe der Laserachse auf, als weiter
von ihr entfernt. Dies fiihrt gemif$ Gleichung 2.26 auch zu einem hoheren Brechungsindex nahe der
Laserachse. Die so entstehende Brechzahlverteilung entspricht etwa der Wirkung einer negativen Gra-
dientenindexlinse und fiihrt zu einer Defokussierung des Strahls, welcher das Luftplasma induziert.
Dadurch sinkt zum einen die Strahlqualitdt gegeniiber einem Gauf3strahl und zum anderen die mini-
mal erreichte Strahltaille wy. Anhand des analytischen Modells von Fill [66] kann abgeschitzt werden,

wie hoch die maximal erreichte Intensitét I ,, fiir eine gegebene Fokusoptik (beschrieben durch ihren

Gauf3strahl-Fernfeld-Divergenzwinkel Q = % analog zu Unterabschnitt 2.1) sein kann:
4x—2
1 - 1 . Q’n
Iy, =4-10° — - Ef, ) =“"\/4~1o9—.E.4, I, = < : A
th,1 eVt ion,1 qo eVt ion m 4q0 NGas ( )
Imax = maX{Im’Ith,l}- (AZ)

In diesen Formeln stellt E;,,  die Ionisierungsenergie der untersuchten Gasatomsorte bei bereits er-
reichter Ladung (1 — k)q, ist. Ej,, ; ist insofern die Ionisierungsenergie des Grundzustandes. Fiir die
Abschitzung wurde Luft als reiner, atomarer Stickstoff angenihert. Die Parameter E;,, und % beschrei-
ben der Verlauf der Ionisierungsenergien der duflersten Hiillenelektronen in einem stetigen Modell
Eion(k) = Ey,, - kK*. Aus der Kurvenanpassung der entsprechenden Daten aus [25] (siche Abb. A.1(a))
ergaben sich E,, ~ 12,2 eV und x =~ 1,30. n_ beschreibt weiterhin die kritische Elektronendichte aus
Sicht des Pumpstrahls und ng,, die Dichte der Gasatome. Fiir initial molekularen Stickstoff N, wurde

anhand des idealen Gasgesetzes und des Restdrucks im Vakuum p 4 abgeschatzt

pNz ~ pLuft
kT ~ 2 kT (A-3)

NGas R 2Ny, & 2
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Hierbei ist kg die Boltzmann-Konstante und T =~ 295,15K die Raumtemperatur des Labors. Das
beschriebene Modell beriicksichtigt nur Tunnel-Ionisation und weist daher eine Grenze bei Iy, ; auf
(beriicksichtigt durch die Bildung des Maximums in Gleichung A.2), welche jene Intensitdtsgrenze zur
Tunnelionisation des ersten Elektrons beschreibt. Es ergibt sich die in Abb. A.1(b) gezeigte Abhéngigkeit
zwischen Luftdruck p; . und maximal erreichbarer Fokusintensitét bei den gegebenen Parametern.
Bei zu hohen Driicken wird das Modell durch die waagerechte Linie I,,,, = Iy, ; begrenzt. Fiir niedrige
Driicke, d. h. hohe Intensitéten ist das Modell durch die fehlende Betrachtung tieferer Schalen, OTBI
und relativistischer Selbstfokussierung begrenzt. Letztere wird erst ab Pumpstrahlleistungen grofler
Prwam > 17,4 GW erreicht [15, 21], wahrend im Experiment maximal Pryiy & 0,36 GW erreicht
wurden. Aus Experimenten [66, 67] ist weiterhin bekannt, dass das vorgestellte Modell den Einfluss
von lonisations-Defokussierung eher tiberschatzt. Daher kann sicher angenommen werden, dass unter
den gegebenen Bedingungen ein leichter Unterdruck von 200 mbar bereits ausreicht, um starke Effekte

durch Ionisations-Defokussierung nahezu vollstindig zu unterdriicken.

1 o 101 o
100 3| g ERAN Grenze zur lonisation tieferer Schalen
% ~ 10" ] . und rel. Selbstfokussierung
;801 ) E ] ~ /
. g o7
2 ‘%
= 60 S E|
g 15 1016 ;
A () - 3
& 1 g
= 7 4
E % 1015 1
2 (2] ]
§ 207 . S qgu 4
0 T T T T T E R SRS L B B LR | T T T T
0 1 2 3 4 5 107" 100 10
Ladungszustand k Druck p,«/bar
(a) Anpassung der Energie der Ionisationsstufen von Stick- (b) Abschitzung der maximalen erreichten Intensitdt des La-

stoff in Abhéngkeit des erreichten Ladungszustandes an serpulses bei verschiedenen Stickstoftdriicken. Die waage-

ein stetiges Modell. Der Ladungszustand wird angegeben rechte Linie symbolisiert die untere Grenze des Modells

fiir das Auslosen des néchsten Elektrons bei bereits erreich- bei noch nicht erreichter Intensitit fiir Tunnel-Ionisation.

ter Ladung (1 — k)q..

Abb. A.1: Darstellungen zur Abschitzung der Ionisations-Defokussierung eines Laserpulses mit A = 1030 nm bei Raumtem-
peratur T' = 295,15 K in Stickstoff (N,). Fiir die fokussierende Optik wurde ein Divergenzwinkel von Q = 39,97°
berechnet.

Uberlagerung des eigentlichen Plasmas Wihrend MPI in der vorangegangenen Betrachtung nicht be-
riicksichtigt wurde, wird an dieser Stelle angenommen, dass bereits MPI ausreicht, um alle Luftatome
- wieder angenommen als Stickstoffmolekiile - vollstindig zu ionisieren. Dies entspricht einer Elektro-

nendichte von

Pruft
Mo max ® TNGes ~ 14 k,L;T' (A.4)

Der Aufbau erlaubte letztlich eine Auflosung aller Elektronendichten bis etwa 3 - 108 # Soll diese
Elektronendichte vom Luftplasma nicht iiberschritten werden, ergibt sich ein maximaler Druck von

etwa 10 mbar.

Freie Wegldnge der Elektronen  Die mittlere freie Wegldnge A eines Teilchens (hier eines Elektrons des

Aluminjumplasmas) beschreibt, wie weit sich dieses Teilchen im Mittel durch ein Gas der Teilchen-
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dichte ng,s bewegen kann, ohne einen Stof$ mit einem der Gasatome auszufiihren [68]:

1

ANy — A.
NGasOGas ( 5)

Dazu wird der Stof3querschnitt o, jedes Atoms (btw. Atomkerns) benétigt. Fiir Luft wird in diesem
Fall ein Gemisch aus 22 % Sauerstoft (o = 0,40) und 78 % Stickstoft (o = 0,43) angenommen [68].
In dieser Schitzung ist 0,s & 0,220¢ + 0,780y ~ 0,42. Mit der Druckumrechnung aus Gleichung A.3
ergibt sich fiir Elektronen damit ein Verhalten der mittleren freien Weglénge gegentiber dem Luftdruck,
wie in Abb. A.2 dargestellt. Aus Unterabschnitt 4.1 ist bekannt, dass eine ungestorte Ausdehnung der
Elektronen iiber mindestens A > 100 um beobachtet werden soll. Daher sollte gemaf; Abb. A.2 der

Kammerdruck maximal 1 mbar betragen

102?

-
LA
1

—_

(=}
©
/|

107" 3

Mittlere freie Wegldnge A/um

_.

i
L
/|

et T —

1073 1072 107" 10° 10’
Druck pq/bar

Abb. A.2: Zusammenhang zwischen Luftdruck und mittlerer freier Weglange fiir Elektronen.

Zusammenfassend konnen die Anforderungen an die Bedingungen in der Vakuumkammer durch
einen maximalen Druck von 1 mbar beschrieben werden. Dieser wird mafigeblich von der Forderung
diktiert, dass die Plasmaausdehnung des Aluminiumplasmas nicht von einem Luftplasma tiberlagert
oder durch die Luftatome gestort werden soll. Experimentell wurde diese Annahme verifiziert, in-
dem bei dem spiter im Experiment verwendeten Vakuumkammerdruck von 4 - 10~! mbar Probing-
Aufnahmen ohne installiertes Aluminium-Target aufgezeichnet wurden. Auf keiner dieser Aufnahmen

konnte im Rahmen der Auflosungsgrenzen des Systems ein Plasma nachgewiesen werden.
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B Planung einer verbesserten Pulsteilereinheit

Die im Experiment verwendete, im Unterabschnitt 4.2.1 vorgestellte Umsetzung zur zeitlichen Puls-
teilung und spater zur raumlichen Aufspaltung (siehe auch [15]) wies einige Probleme auf. Sie war
primir als Prototyp entstanden, um das verwendete Verfahren zu demonstrieren. Problematisch war
unter anderem der vergleichsweise grofe Abstand zwischen den beiden Riicklenkspiegeln, dargestellt
in Abb. B.1(a), welcher in einem grof3en Energieverlust resultierte, da der zentrale Teil des Wellenldn-
genspektrums nicht genutzt wurde. Weiterhin fiihrte die notige Verkippung zur Trennung der Wel-
lenldngen am rdumlichen Pulsteiler dazu, dass das Interferometer von den beiden separierten Pulsen
mit unterschiedlichen Wegldangen durchlaufen wurde. Dadurch konnte nur ein Kompromiss fiir den
Kontrast in den resultierenden Interferogrammen oder, wie im vorliegenden Experiment geschehen,
tiir einen der beiden Pulse ein optimaler Kontrast erreicht werden. Weitere Nachteile in der experimen-
tellen Handhabung lagen in der schwierig zu justierenden Grundanordnung, die eine gute Einstellung
der beiden Einzelspiegel zueinander sehr erschwerte. Dies war insbesondere von Belang, da der zeit-
liche Pulsteiler als Verzogerungseinheit fungierte, also im Experiment einfach und schnell verstellt
werden muss. Eine Erweiterung der gegebenen Anordnung auf zusitzliche Teilpulse wire aufgrund

des Platzbedarfs der verwendeten Halterungen schwierig.

Aus diesen Griinden wurde bereits vor Beginn dieser Masterarbeit eine neue Spiegelanordnung kon-
zipiert, welche die beschriebenen Probleme 16sen und die Aufspaltung in bis zu fiinf Teilpulse erlauben
soll. Geplant war, diese verbesserte Variante im Rahmen der Masterarbeit im vorgestellten Vorplas-
mauntersuchungsaufbau zu testen. Wihrend dies aus organisatorischen Griinden nicht mehr erfolgen
konnte, wurde nichtsdestotrotz eine Software entwickelt, welche die Ansteuerung der verwendeten

Slip-Stick-Piezomotoren ermdglicht und testet.

(a) Alte Spiegelanordnung im Proto- (b) Neue Spiegelanordnung fiir den zeitlichen (c) Neue Spiegelanordnung fiir
typen. Die beiden kleinen runden Pulsteiler (ohne eingebaute Prismen). den rdumlichen Pulsteiler.
Halbzollspiegel befinden sich oben
rechts im Bild.

Abb. B.1: Fotos der Riicklenkspiegelanordnung fiir die verschiedenen Varianten.

Der verbesserte Aufbau lasst die grundsitzliche Funktionsweise der Pulsteilung unberiithrt und ver-
bessert die mechanische Halterung und Bewegung der Spiegel. In der zeitlichen Pulsteilereinheit lauft
der spektral aufgespaltene, kollimierte Strahl auf eine Reihe von fiinf Umlenkspiegeln (realisiert durch
je zwei iibereinander angeordnete Dachkantspiegel, siehe Abb. B.1(b)). Diese sind in ihrem Winkel hdn-

disch mittels Verstellschrauben justierbar, sodass eine Riicklenkung mit leichtem Versatz durch die rest-
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liche Pulsteileranordnung erfolgen kann. Die axiale Position der Umlenkung, welche die Verzégerung
der einzelnen Pulse zueinander bzw. zum Pumppuls einstellt, ist fiir die mittlere Umlenkung fixiert und
fir die verbleibenden vier Riicklenkeinheiten durch jeweils einen Slip-Stick-Piezomotor (Typ SmarAct
SLC1750lc-8 [69]) verstellbar. Diese Linearmotoren mit integrierter Positionsmessung erlauben eine
nanometergenaue Verstellung, Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Verzégerungsstrecke auf einer
Schiene (entspricht einer Einstellgenauigkeit auf Subfemtosekunden, stabile Temperaturverhéltnisse
vorausgesetzt). Neben der neuen Spiegeleinheit werden ein anderes Interferometer und gegebenenfalls

groflere optische Komponenten benétigt.

Auch im rdumlichen Pulsteiler (sieche Abb. B.1(c)) wird die Spiegelanordnung durch fiinf Prismen-
paare ersetzt. Hierbei wird die rdumliche Pulsteilung durch eine Separation in der Hohe erreicht. Da
diese fiir das Experiment fixiert wird, ist keine Motorisierung notwendig. Durch die Hohenseparati-
on kann eine Winkelseparation entfallen und die Einzelpulse konnen parallel zueinander verlaufen.
Nachteilig ist die mogliche Notwendigkeit der Verwendung gréflerer Optiken fiir die folgende Interfero-
meteranordnung. Alternativ wire fiir den raumlichen Pulsteiler die Verwendung geeignet beschichteter

dielektrischer Spiegel als Farbfilter méglich.
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Stage 2.

Messages

Messages

(a) Ansicht wahrend der Ansteuerung der Motoren. Gut er- (b) Ansicht diverser Einstellungsmoglichkeiten fiir die Moto-
kennbar ist, dass die Anzeige der Position automatisch um- ren.
gerechnet als Verzogerung in ns erfolgt.

Abb. B.2: Grafische Benutzeroberfliche der entwickelten Software zur Ansteuerung der neuen zeitlichen Pulsteilereinheit.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden die konstruierten Bauteile soweit in Betrieb genommen, dass
die Prismen eingesetzt und die mechanische Funktionsweise gepriift werden konnte. Dazu wurde ein
Programm mit grafischer Benutzeroberfliche (gezeigt in Abb. B.2) zur Ansteuerung der Piezomotoren
in LabVIEW [70] entwickelt, welches fiir einen produktiven Experimentiereinsatz geeignet ist. Dieses

ermoglicht unter anderem:
« Einfache Ansteuerung der fiinf Motoren in einer iibersichtlichen Darstellung.

« Positionierung der Riicklenkeinheiten sowohl in raumlichen Koordinaten (z. B. interne Schritte
des Motorsystems oder relative Strecke zwischen den Schienen in nm) als auch in zeitlichen Ver-

zogerungen (z. B. relative zeitliche Verzogerung der Schienen untereinander, absolute zeitliche
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Verzoégerung beziiglich des Pumppulses in ps).
Verstellung der Parameter der Piezomotoren.

Wiederherstellung der Position der Motoren nach Stromverlust anhand der integrierten Refe-

renzmarker.
Abspeichern und Laden verwendeter Positionseinstellung.

Protokollierung der Position und Fahrwege wihrend eines Experiments.
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ANHANG C — ELEKTRONENDICHTEBERECHNUNG MITTELS ABEL-TRANSFORMATION

C Elektronendichteberechnung mittels Abel-Transformation

Das Ziel des folgenden Abschnittes ist die Berech-

nung von Elektronendichteverteilungen n.(x, y, z)
Abel-Transformation —Z

aus zweidimensional projizierten Phasenkarten
A@(y, z). Er basiert gedanklich auf der Darstellung (—\
in Fourier Analysis and Imaging von Bracewell [71] n.(x,y, z)

und den in [50] vorgestellten Methoden, erweitert

diese jedoch. Die Koordinatensysteme werden ana-

log zur restlichen Arbeit wie in Abb. C.1 gezeigt | x (O )
definiert. Dafiir wird angenommen, dass die Elek- //v, } w
tronendichteverteilung rotationssymmetrisch zur Abel-Transformation
z-Achse ist, sodass n.(x,y,z) = n.(p,z) furp =

\/m . Eine derartige Elektronendichtevertei- Abb. C.1: Schematische Darstellung der im Text beschriebe-
lung erzeugt einen veranderlichen Brechungsindex nen Situation zur Koordinatendefinition.

7 entlang des Pfades der Probestrahlen (deren Ausbreitung als parallel zur x-Achse angenommen wird).

Der Brechungsindex hingt direkt mit der Elektronendichte gemaf3 Gleichung 2.26 zusammen:

[ 2
n.(p,z ) EgMeW
np,z) =4/1— (nLC)’ wobei 1, = - - 9. (C.1)

Die akkumulierte Phasendifferenz Ag(y, z) fiir einen Probestrahl (Winkelfrequenz wg des Laserfeldes)

an Position Y, z ergibt sich aus dem OPD gegeniiber der ungestorten Situation dann als:

Ap(y,z) = woAt(y,z) = @OPD(y, z) = ﬂf 7n(p,z) —1ds. (C.2)
¢ € Jswa
In dieser Formel ist S(u, {) schlichtweg eine zur y-Achse parallele Linie bei konstantem y = u,z = ¢.

Diese kann mit der Funktion s, ¢(x) parametrisiert werden als

X X

dS#’g
sug(¥) 1 R = S@.O, |y [=u|= |57 =1 (C3)
z
sodass sich fiir die Phasendifferenz insgesamt
Wo e
Ap(y,z) = 7J N(Px,y,2) — 1dx (C.4)

ergibt (hier ist oy ,, = 4/x2 + y? eine Funktion von x und y und keine Koordinate).

Es ist niitzlich, die Grofle v(p, z) = n(p,z) — 1 zu definieren, welche unter dem Integral in Glei-
chung C.4 auftaucht. Mit der Taylorentwicklung der Funktion f(p) = +/1 — p fiir p ~ 0 wird

df 1

f(p)= f(0)+p ap =1-5p (C.5)
p=0
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> n=f(n, (C.6)
Diese Uberlegungen fiihren also zu
wo 7
Ap(y,z) = - J v(Py,y, 2) dx, (C.7)

mit einer Grofe v, fiir die sowohl ein exakter Ausdruck als auch eine Nédherung bekannt ist:

V(p,z)z,/l—@—lz né;:l,z) (C.8)

Es ist nicht nétig, diese Néherung fiir die folgenden Uberlegungen zu nutzen, daher wird mit der

allgemeineren Form von v gerechnet.

Koordinatentransformation

Das Integral in Gleichung C.7 wird durch Koordinatentransformation von x in die angepassten Zylin-

derkoordinaten p = 4/x2 + y2 (d.h. x = /2 — y?) gel6st, also auch

dx
T == (C9)
0 02 — )2
Die Zylindersymmetrie von n, und damit auch v bedeutet, dass ¥(oy, y, z) = V(p_y,y, ). Damit ldsst

sich schreiben:

w (o]
200, =2 [ wpry2)n (C10)
0 )
w
= TO (J_w Yoy, y» 2) dx+J0 Yoy, y» 2) dx) (C.11)
w 0 o
0
= (— Lo V(P_x,y»2) dx + L Y(Px,y» Z) dx) (C.12)
w (o9 o0
= TO (J Py, y, 2) dx +J () dx) (C.13)
0 0
2w [~
= TOJ Y(Py,y, Z) dx. (C.14)
0

Die Transformation der Integrationsgrenzen ist gegeben durch p(x = 0) = y und 11rn © = co. Hierbei
ist wieder zu beachten, dass es zunédchst zwei verschiedene mathematische Ob]ekte gab Eine Funktion
Px,y und eine Integrationsvariable bzw. Koordinate p. An dieser Stelle wird jedoch letztlich p = p, .

was diese Benennung erklart. Das Integral wird also zu:

200 [~ 2w, [ dx
Ap(y,z) = TOJ (P, y, 2) dx = TOJ v(p, Z)& dp (C.15)
0 y
20y Joo v(p, z)p
=2 | MeEP g, (C.16)
c J, or—y2
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Fiir den néichsten Schritt ist es vorteilhaft, die Grolen v,(p) = v(p, z) und Ap,(y) = Ap(y,z) zu

definieren, um die Abhingigkeit von der Integrationsvariable p hervorzuheben:

_ 2w [T v(p)e
Ap,(y) = —~ L \/ﬁ dp. (C.17)

Die Abel-Transformation

Die Umrechnung zwischen 3D Elektronendichte und 2D Phasendifferenzkarte in Gleichung C.17 ist,

mathematisch gesprochen, ein Spezialfall der allgemeineren Abel-Transformation A fiir eine Funktion

fr):
—f(r)r dr.

ALFOI) = F) = 2 j (C.18)
y

Der Index r an der Abel-Transformation gibt an, dass die Abel-Transformation beziiglich r durchge-

fihrt wird. Die Inverse dieser Transformation ist gegeben als:

T €19

sodass. Ay YA LfF M) = f(r) (oder kurz. A~ oA = id). Dabei fillt auf, dass die Anwendung von
A~ !linear unter Multiplikation mit einer Konstanten ¢ € Cist, also. A~ [a-F(y)](r) = a-A[F)](r)

(dies folgt direkt aus der Linearitat von Differentiation und Integration in Gleichung C.19).

Mit diesen Definitionen kann Gleichung C.17 geschrieben werden als:

8¢,(y) = 22 A [v(R)| ). (C.20)

Unter Anwendung der inversen Abel-Transformation auf beiden Seiten dieser Gleichung folgt:

A5 8 01P) = A5 [ 24,1010 (0) (C21)

= 2045 A @10 () (C.22)

= 20,(0) (C.23)

= %p) = A5 [Ag:0)1(e). (C24)

Werden alle Grof3en gemifd ihrer Definition ersetzt, ergibt sich:

Wp.2) = SA(2),  mit Ap,2) = 457 (890, 2], 2) (C25)

Einfluss des AbbildungsmaRstabs

Im Experiment wurden die zweidimensionalen Phasendifferenzkarten Agp(y, z) in vergrofSerten Einhei-

ten gemifd eines Abbildungsmafistabes 8 gemessen (z. B. 8 = 3 =), Dies bedeutet, dass die Messdaten

X.
pm
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eigentlich in Phasendifferenzkarten A¢'(y’, z") beziiglich transformierten Einheiten y' = 8y, z’ = fz

(also ' in px, wihrend y in um) gegeben waren, so dass

Ap(y,z) = Ap'(y', 2') = Ap'(By, Bz). (C.26)

Daher musste die Elektronendichte ebenfalls umgerechnet werden, soweit das Ergebnis in SI-Einheiten
vorliegen soll. Es ist konsequent die Grofie A'(p’,z") = A;,I[Ago(y’, z")](p’, z') zu definieren und die
Umrechnung von A'(p’, z") nach A(p, z) zu untersuchen. A'(p’, z") kann direkt numerisch aus einem

CCD-Kamerabild in Pixeln berechnet werden. Es zeigt sich, dass

Ap',2") = A5 [Ap(y', 2)](0’, 2') (C.27)
__1 J ®dA¢'(Y.2) &y ©29)
)y dy’ 02—y

unter Benutzung vony = y'/B,z = z'/f3

__1 J T dag'By.pr)  dy (C.29)
T dog dy \/W
_ 1 f T dae(y,2)  dy (C.30)
s Y V- Gor
und auflerdem p = p'/f8
_ 1 J * d(Ag(y, 2)) dy (C.31)
P (T (302
_1(_1(7d@e(.2) dy
- E(_EJP dy 1/p2—y2> (C32)
= %A(p,z). (C33)
Also ist insgesamt
Alp,z) = BA'(p',2') = BA' (Bp, B2). (C.34)

Ergebnis

Insgesamt kann das Ergebnis aus Gleichung C.25 zusammen mit Gleichung C.8 genutzt werden, um
eine Gesamtdarstellung der Elektronendichte zu erhalten. Dabei wird berticksichtigt, dass der Bre-

chungsindex nur fiir n, < n_ reell ist:

. /1—%?—1: wioA(p,z) (C:35)

2
np.2)| (inA(p,z) + 1) (C.36)

= ’1—
ne
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2
=> n.(p,z) = n. [1 - (wiA(,o,z) + 1) ] fiur n, < n, (C.37)
0

oder alternativ, wenn die Naherung genutzt wird

np,2) . _ ¢
o~ woA(‘O’Z) (C.38)
2n.c
= n.p,z) ~ — A(p, 2). (C.39)
Wo
c _ A

Mit der Beziehung wio == und unter Einbeziehung der Vergroflerung (Gleichung C.34) kann

2nf T 2w
dies statt in Winkelfrequenzen w, letztlich auch in Laserwellenlédngen A des Probelasers geschrieben

werden als:
—nc%A’(p’, z") fir n, < n,
n.(p,z) = 18 5 (C.40)
_ il ! ! ! i <
nc[l (zﬂA(‘O’Z)+1> fir n, < n,

. ’ ’ ’ _ ey ;L 1 oodA/ I’Zl d;
mit A7) = A AP 0 NP2 = [ LEETED

7)o dy’ 02— y2

und p’ = Bp,z' = fz.

Diskussion

In den vorangegangenen Herleitungen wurden zwei Naherungen genutzt:

« Die Strahlengidnge der Probestrahlen durch das Plasma wurden als geradlinig angenommen.

Diese Naherung ist nicht giiltig fiir starke Brechungsindexgradienten.

« Die Abelsche Integralgleichung ist nur giiltig fiir Funktionen f(r), die schneller als % gegen Null
fallen (fiir r — o0). Dies bedeutet effektiv, dass n.(o) radial schneller als 1/p fallen muss.
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D Software zur Messdatenaufnahme am Vorplasmauntersuchungsaufbau

Die ziigige Aufnahme von Messdaten am Vorplasmauntersuchungsaufbau erforderte eine schnelle
Verarbeitung der bis zu sechs Kamerabilder pro Puls und eine klare Separation der Pulse. Dabei war si-
cherzustellen, dass jeder einzelne Pumppuls erfasst wurde. Weiterhin mussten die elektromagnetischen
Shutter im Strahlengang des Pump- und Probestrahls zu korrekten Zeiten gedffnet und geschlossen
werden. Dies stellte sicher, dass eine unbenutzte Oberflachenpostion auf dem Targetrad nicht schon vor
der eigentlichen Messwertaufnahme dem Pumpstrahl ausgesetzt wurde. Die Verwendung zahlreicher

Kameras erforderte dabei eine optimierte Nutzung der Ethernet-Netzwerkkapazitat.

Plasma Probing Control Panel

Position 1 Probe 1 Ruickreflex 1

Subfolder | Cal Energie_LinPol-2
Shot ID 2p Next free ID

“WLDONELS>) ( Reset Shotdata
en —
et

copfes: 83,21/)

Belichtungszeit 1000ps bei RickReflexCam? und RRC|
Filter RRCam1 ND2+NDO5 -> nichts verandert zum |
Li 207

)
Position 2 Ruckreflex 2 Keine ND-Filter im Strahlengang

Exectte Shot ]

Single Prefic

Save single [

Shutte [ ]
utters. |

Main @QREND) (Change)
Pump @QREND) (Change]

Abb. D.1: Bildschirmfoto der entwickelten Benutzeroberfliche. Gut sichtbar ist die Darstellung der zuletzt aufgenommenen
Bilder im linken Teil und die Protokollierung bzw. Shutteransteuerung im rechten Teil.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde eine Software in LabView entwickelt (siehe
Abb. D.1), die einen Grofiteil der Aufgaben erfiillen konnte:

 Automatische Ansteuerung der Shutter und korrelierte Aufnahme von Kamerabildern erfolgte

auf Knopfdruck.

« Die Bildersequenz deckte Referenzbilder, den ersten tatsdchlichen Puls aufs Target und bis zu

vier weitere Pulse ab, bevor die Verschliisse wieder geschlossen werden (siehe Tabelle D.1).
 Automatische Protokollierung wichtiger Parameter ist mit minimalem Nutzereingriff moglich.

 Es wurde sichergestellt, dass Messdaten aufsteigend nummeriert und nicht versehentlich iiber-

schrieben werden.

Tab. D.1: Zeitliche Abfolge der Datenaufnahme im Programm (Zeitachse von links nach rechts).

Puls 0 1 2 3 4 5 6
Nutzereingabe Start

Bilderaufnahme Ref. 1 2 3 4
Gesamt-Shutter zu offen  offen offen offen offen zu
Pump-Shutter zu zu offen  offen offen offen zu
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E Berechnung der Energiedosisumrechnungsfaktoren

Die optische Dichte von RCF reagiert etwa linear mit der eingestrahlten Energiedosis. Daher war es
notwendig, die wiahrend der Kalibrierung verwendeten Fluenzen @ in eine Energiedosis D umzu-
rechnen. Gemifd Gleichung 3.1 gilt ®p = % und nach Gleichung 3.4 gilt D = %. Fiir eine aktive
Schicht fester Dicke d, und Dichte p wird das Massenelement zu dm = pd, dA.

5 Substrat Substrat Substrat
=
[3]
AR R |
~ E ~ 40 1
I8 |8 313
@ 40 k7]
2 3
g g 20 =
g 201 5 S
= | = (2]
Ll w @
=
0 0 - ® k
T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250
Targettiefe z/um Targettiefe z/um

(a) SRIM Rechnung der Energieabgabe von Protonen mit ei- (b) SRIM Rechnung der Energieabgabe von Protonen mit ei-
ner kinetischen Energie von 2,4 MeV in HD-V2. ner kinetischen Energie von 3,4 MeV in EBT3.

Abb. E.1: Grafiken zur Bestimmung der deponierten Energie in der aktiven Schicht wihrend der Kalibrierung von RCF.

Die Energie E,, die ein einzelnes Proton in der aktiven Schicht deponiert, kann mittels SRIM be-
stimmt werden (siehe Abb. E.1). Dazu wird die Energieabgabe im Bereich der aktiven Schicht integriert

(numerisch mit der Trapezregel):

Z3,Ende
’ dE
Ea = E dz. (El)

Za,Anfang

Fiir die Kalibrierung mit HD-V2 ergab sich hieraus E, = 0,173 MeV und fiir EBT3 wurde der Wert

E, = 1,061 MeV bestimmt. So kann auch die infinitesimal absorbierte Energie dE,,; umgeschrieben
werden zu dE,,, = E, dNp, also

_ dEy, _ E, dNp _ E, D E,

dn —pd,dA pd, P T By pd,

(E.2)

Mit den gegebenen Werten ergaben sich die in Tabelle E.1 aufgelisteten Umrechnungsfaktoren.

Tab. E.1: Umrechnungsfaktoren fiir die Kalibrierung von HD-V2 und EBT3 in der vorliegenden Arbeit.

Typ E,/MeV  p/=5  dy/um %/lo_scszy

HD-V2 0,173 1,08 12,0 2,14
EBT3 1,061 1,08 28,0 5,62
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F Software zur Kalibrierung von RCF

Die Aufnahme von Referenzkurven zur Kalibrierung von bestrahlten RCF ist regelmif3ig notwendig,
da sich einzelne Chargen deutlich unterscheiden konnen [62]. Weiterhin macht z. B. die Anschaffung
eines neuen Scanners oder die zeitliche Degradierung der Filme ebenfalls eine Neureferenzierung nétig.
Daher wurde im Rahmen dieser Masterarbeit eine einfach zu bedienende Software zur Kalibrierung
von RCF in LabVIEW entwickelt (siehe Abb. F.1).

& Maini - B Mainai -
File Edit View Project Operate Tools Window Help Fie Edit View Project Operate Tools Window Help
Image Extraction | Calibration Model | Calibration Curves | RCF Piece Calibration | Image Extraction | Calibration Model | Calibration Curves | RCF Piece Calibration
Path to Extraction Image Path to RCF Piece Fit Available
{h\mgﬁlﬁ.t\f |E\] [fy" Reload ] [h, EA\Masterarbeit Max\RCP\ANl Scans\13_07_2018\img242.tif \E]] {"W" Reload ] L
Q a 671533 0.43K 64-bit RGB
- image 63535,65535,63535
® "'?*’ B Emmmea ©.0)
+ ’ ~ )
7 | ] ;
= | [ Ccalibrate
g
y 9
i ¢
s gl p el :
=) — ]
- e 2l
= ‘ | S 411
< ® ¢ -
{ o
G ¥
| | B -1,87609E+11
b L
[‘51}71111201)(Bd-b\tRGB\magEdSlSZ,WST,}EOdS (247.167) \} -8,63863E+10 1
H
= H
R o Blue [ Evaluste ][ Advanced IMAQ ]
“13&15,7 \] {|28336,6 \] [\25501,5 \] { Copy To Clipboard
-1,03567E+10
The output can be copied directly to an Excel spreadsheet. Auto Evaluate Auto Copy
Vou should use the “Advanced IMAQ" algorithm since it = = -1E-10
e D CD
v v
[F<F Galibration bvproy/My Computer] < > [F<F Glibration uproyMy Computer] < >

(a) Ansicht wahrend der Extraktion von durchschnittlichen (b) Ansicht wihrend der Kalibrierung eines gescannten RCF.
Farbungen aus der Referenzmessung.

Abb. F.1: Grafische Benutzeroberfldche der entwickelten Software zur Kalibrierung von RCF.

Der typische Nutzungsablauf der Software beginnt mit dem Scannen der bestrahlen Referenzflidchen
bekannter Strahlungseinwirkung. Aus diesen wird fiir jede dieser Fldchen ein mittlerer Rot-, Griin-
und Blauwert ermittelt. Dieser wird teilautomatisch in einer Tabelle protokolliert. Dazu wird jeweils
die Fluenz angegeben, mit der die entsprechende Flidche bestrahlt wurde. Anhand dieser Tabelle kann
die Software automatisch mittels der in Unterabschnitt 5.3 beschriebenen Kurvenanpassungen die

notwendigen Parameter fiir die Kalibrierung weiterer RCF errechnen.

Im zweiten Schritt wird der z. B. mit Protonen aus Laserteilchenbeschleunigung bestrahlte RCF un-
ter gleichen Bedingungen gescannt und in das Programm geladen (siehe Abb. E.1(b)). Daraus kann
die raumliche Verteilung der Protonenfluenz berechnet werden. Zusitzlich ist es méglich, eine Feh-
lerabschitzung durchzufiithren, indem die Korrelation der verschiedenen Farbkanéle untersucht wird

[49].
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G Konzeption eines neuen RCF-Stapel-Wechslers

Der in Unterabschnitt 5.5 vorgestellte Autbau zur Positionierung von RCF-Stapeln in den Strahlengang
des POLARIS-Protonenstrahls hat einige Vorziige: Er ist leicht auf- und abzubauen und kann somit
kurzfristig anderen Experimenten weichen. Weiterhin ist er flexibel genug, um auch bei geédnderten
Platzbedingungen in der Targetkammer eingesetzt zu werden. Die grofite Limitierung bei Einsatz am
POLARIS-System ist die stark begrenzte Anzahl von zwei RCF-Stapeln, die gleichzeitig in die Kammer
geladen werden kénnen. Da POLARIS mit einer Repetitionsrate von 1/50 Hz betrieben wird und die Va-
kuumkammer fiir die Dauer eines Experiments (ca. 100 Pulse) geschlossen bleibt, kann so in der Regel
nur eine kleine Anzahl von Protonenpulsen auf RCF aufgenommen werden. So konnten beispielsweise
im Rahmen der POLARIS-Messkampagne im Sommer 2018 insgesamt weniger als 30 RCF-Stapel zum

Einsatz kommen, obwohl insgesamt mehrere Tausend Protonenpulse erzeugt wurden.

:\\'\
b

Y/
L]

"/’, =

7
d;

&

Abb. G.1: Gerenderte Darstellung des konstruierten 3D-CAD Modells des neuen RCF-Stapel-Wechslers. Hauptsichlich dun-
kelgrau/schwarz dargestellt ist eine Schiene, auf der mittels eines Schrittmotors eine Reihe von RCF-Stapeln (orange)
bewegt wird. Diese konnen in den Strahlengang geladen werden, indem sie nach links vorn in einen Aufzug gescho-
ben werden und durch eine Aussparung in der Bodenplatte nach unten abgelassen werden.

Daher wurde frithzeitig ein neuer Mechanismus geplant, um eine grof3ere Anzahl von RCF-Stapeln
in der Vakuumkammer vorhalten zu konnen. Grundlegende Randbedingungen hierfiir sind der limi-
tierte verfiigbare Raum nahe des Targets und die Flexibilitét, die bei wechselnden Experimenten notig
ist. Weiterhin sollen mindestens 10 RCF-Stapel gleichzeitig in der Kammer gehalten und in den Strah-
lengang geladen werden konnen. Die endgiiltige Positionierung muss auf wenige Zehntelmillimeter
in alle Raumrichtungen bei minimalen Verkippungswinkeln (<0,5°) genau sein, um potentiell einen

zentralen Strahldurchlass zur Thomson-Parabel zu erlauben.

Die grundlegende Idee ist die Verwendung eines Mechanismus dhnlich dem eines Diaprojektors

mit automatischem Wechsler. Die RCF-Stapel werden oberhalb des Targets vorgehalten und mit ei-
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ner Art Aufzug geladen. Die Konstruktion wurde in den technischen Werkstitten der Physikalisch-
Astronomischen-Fakultat der Universitét Jena begonnen. Eine CAD-Zeichnung des aktuellen Standes
ist schematisch in Abb. G.1 dargestellt. Weitere Randbedingungen sind die nétige Geschwindigkeit, um
mit der Repetitionsrate von POLARIS mitzuhalten und der Einsatz im Vakuum. Die gesamte Konstruk-
tion wird auf einer von flexibel positionierbaren Saulen getragenen Platte aufgebaut, damit darunter

verlaufende Strahlwege nicht blockiert werden.
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H Selbststandigkeits- und Nutzungserklarung

Ich erkldre, dass ich die vorliegende Masterarbeit selbstindig und nur unter Verwendung der angegebe-
nen Hilfsmittel und Quellen angefertigt habe. Aus fremden Quellen iibernommene Gedanken, Werte
und Zitate sind als solche deutlich kenntlich gemacht. Die Masterarbeit ist an keiner anderen Stelle als
Priifungsleistung verwendet worden oder als Veroffentlichung erschienen. Die eingereichte schriftliche

Fassung entspricht der auf dem elektronischen Speichermedium.

Seitens des Verfassers bestehen keine Einwénde, die vorliegende Masterarbeit fiir die 6ffentliche

Nutzung zur Verfiigung zu stellen.
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