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Abstract

This doctoral thesis addresses three main topics: 1) The highly effective acceleration of
electrons and protons through the interaction of relativistic laser pulses with foams. 2) The
generation and measurement of ultra-bright betatron radiation from the Direct Laser Accel-
erated (DLA-) electrons. 3) The application of DLA electrons for the biological FLASH

effect with a record-breaking dose rate.
1. Effective Acceleration of Electrons and Protons

Direct laser acceleration of electrons in interaction of a sub-ps laser pulse of ~ 10" W/cm?
intensity with a long-scale plasma of near critical electron density (NCD) was investigated.
A sub-mm long NCD plasma was produced by heating a low density polymer foam by a ns
pulse of 1013-10'* W/cm? intensity. The experiments were conducted at the PHELIX facility
(Petawatt High-Energy Laser for Heavy-lon Experiments) between 2019 and 2023 using
long focusing parabola. In the search of optimal conditions for the electron and proton ac-
celeration, the parameters of the ns-pulse were varied, and different combinations of targets
were used including foams with different densities and thicknesses as well as in combination
with a metal or plastic foil. For comparison, experiments were also conducted at high laser
contrast using only a thin metal foil. It was clearly demonstrated that the NCD plasma pro-
vides good conditions for the generation of directed, ultrarelativistic DLA electrons with
energies up to 100 MeV and a Boltzmann-like energy distribution with a temperature of 10-
20 MeV, which is approximately 10 times higher than the temperature of ponderomotive
electrons at the same laser intensity of ~ 10! W/cm?. Furthermore, experiments were con-
ducted at higher intensities of ~ 10> W/cm? of the sub-ps pulse using short focusing parab-
ola. Increasing the laser intensity by shortening the focal length of the focusing parabola was
not optimal for effective acceleration of particles.

Optimal conditions for effective acceleration of DLA electrons were achieved by com-
bining a CHO foam with a density of 2 mg/cm?® and a thickness of 300-500 um with a metal
foil (e.g., I pm Cu, 10 pm Ti or Au). The experiments were performed at an intensity of the
ns-pulse (3£0.5 ns) of ~ 103> W/ecm? and the sub-ps pulse (750+250 fs) of ~ 10'° W/em?. A
delay of 3+0.5 ns was set for the sub-ps pulse after the ns pulse to allow for complete ioni-
zation and homogenization of the foam. The focal spot size was ~ 15 um, and the corre-
sponding Rayleigh length was ~ 330 um. The registered electron beam had a half angle
(FWHM) of 1542°. The charge of the DLA electrons with energies above 7.5 MeV, which



are important for generation of MeV bremsstrahlung in the region of Giant Dipole Reso-
nance (GDR), was ~ 50 nC. The laser energy conversion efficiency into kinetic energy for
these electrons was about 8%. The total charge of the registered electrons with energies
above 1.5 MeV (above the ponderomotive value for ~ 10" W/cm? laser intensity) achieved
0.5-1 uC and the laser energy conversion efficiency achieved 20-30%.

It was found that in the case of foam stacked with metal foil and irradiated with a laser
pulse of ~ 10" W/cm?, the maximum energy gained by electrons was three times higher than
in the case of electrons accelerated by the laser pulse of ~ 10?! W/cm? in shots on metal foil
at high laser contrast.

Furthermore, the acceleration of protons by DLA electrons is caused differently than in
typical Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). For investigation of the local proton
energy distribution, magnetic spectrometers placed at different angles to the laser axis were
used. A filter method was developed, which allows for the reconstruction of proton spectra
with energies up to 100 MeV. The idea behind this method is that a filter (metal foil or im-
aging plate) stops the ions, while the protons can pass through the filter and be registered
with an imaging plate (IP). After considering the attenuation of protons in the filter and using
the IP calibration for protons, the reconstruction of proton spectra has been done. This
method has been successfully applied in several experiments and showed good agreement
with the results of the Radiochromic Film (RCF) method and Thomson Parabola. The filter
method offers several advantages over the RCF method but has a significant drawback that
the measurements can only be performed in a local spatial region.

The filter method is used for studying proton energy distributions in this work. It is shown
that the optimal proton acceleration at PHELIX can be achieved by combining 300-400 um
CHO foam with a density of 2 mg/cm® and 10 pm Au foil at an intensity of the sub-ps pulse
of ~ 10" W/cm? using optimized ns-pulse. A TNSA-like regime with a maximum cut-off
energy of 34+0.5 MeV was observed. In comparison to typical TNSA with a 10 um Au foil
as a target and the same laser intensity, a maximum cut-off energy of 24+0.5 MeV was
registered. Furthermore, we observed a very weak decrease in the proton number depending
on proton energy (unlike typical TNSA) and a very regular distribution of proton energy
over a wide angle range, extending to high energies, which can be used to improve the qual-

ity of the proton radiography of plasma fields.



It can be concluded that the proton acceleration mechanism through DLA electrons is
enhanced in a combined target of foam and metal foil. In this case, the laser energy conver-
sion efficiency into kinetic energy for protons with energies above 7 MeV was approxi-
mately 3%.

Furthermore, various electron and proton acceleration regimes were registered in the ex-
periment, depending on the parameters of the plasma generated by the ns-pulse (particularly
electron density, mass density). By heating the foam with an intense ns-pulse of 10'*-
10> W/cm? and with a longer delay between ns and sub-ps pulse of 5+0.5 ns, the plasma
became under-dense with expanded front at rear sides of foam. In such cases, no cut-off
energy for protons was registered, and multiple energetic bunches-were observed in the elec-

tron spectra.
2. Generation of Betatron Radiation

In the direct laser acceleration process, betatron radiation arises due to oscillations of
electrons in quasi-static electric and magnetic fields of the plasma channel generated by the
ponderomotive force in fields of the relativistic laser pulse propagating in the NCD plasma
(A. Pukhov, 1999). 3D PIC simulations performed for PHELIX (X.F. Shen, 2021) predict
an extremely high number of X-ray photons directed along the laser axis in the case of NCD
plasma. To investigate this, a new modified magnetic spectrometer (X-MS) was constructed.
This spectrometer integrated a Ross filter system with a series of Imaging Plates (IPs) and
allowed for the 1D resolution of multiple sources. Thanks to this capability, it was possible
to separate and measure betatron radiation generated along the laser axis in NCD plasma and
bremsstrahlung produced by ponderomotive electrons in the metal-holder used to fix foam
(see fig. 0.1).

In the experiment using a CHO foam with a density of 2 mg/cm?® and a thickness of
~ 800 um as the target (Fig. 0.1), betatron radiation from optimized DLA electrons was
measured. In shots with a ns-pulse intensity of ~ 3-10'* W/cm? and a sub-ps pulse intensity
of ~ 10" W/em?, with a delay of 40,5 ns after the triangular ns-pulse, the half angle
(FWHM) of the electron beam was 17+2°. Under these conditions, the Betatron radiation
was directed, with a half angle (FWHM) of 11£2° for photons with energies above 10 keV.
The number of photons with energy above 10 keV was estimated to be about 3-10'° /310!
(directed photons / photons in the half-space along the laser beam direction). The maximum
photon number per solid angle was ~ 2:10'! photons/sr. The brilliance of the measured be-
tatron radiation reached ~ 2:10?° photons/s/mm?*/mrad®/(0.1% BW) at 10 keV. Here the

source size of 5 pm was taken from 3D PIC simulations (X.F. Shen, 2021).
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Fig. 0.1. The interaction of the laser beam with a foam fixed in a copper washer holder.

Furthermore, measurements of X-ray radiation were performed both from a metal foil and
from combinations of foam with a metal foil as targets. In all considered cases, X-ray spectra

were evaluated, and radiation diagrams were demonstrated.

3. Application of DLA Electrons for the FLASH Effect

The FLASH radiotherapy (the application of an ultra-high dose of radiation in radio-on-
cology) is a very promising approach in the treatment of tumors using charged particles and
radiation. After intensive, short (< 200 ms) irradiation of biological tissue with electrons,
protons, or photons at a high dose rate exceeding 40 Gy/s, normal (healthy) cells are “re-
paired”, while cancer cells are effectively destroyed. The use of a high-current beam of DLA
electrons allows achieving a dose of up to 50-70 Gy during a sub-ps laser pulse. In 2021,
during beam time P213 at PHELIX, the decrease in oxygen concentration in water and other
biological media during irradiation with DLA electrons was studied in dependence on the
dose. The radiation dose was indirectly measured in this case. For this purpose, a method
was developed that allows determining the dose within the “water container” based on meas-
urement points outside the container with a tested medium. A good agreement between the
experiment and a Monte-Carlo simulation for water was demonstrated. The registered dose

rate reached a record value of ~ 70 TGy/s.



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Doktorarbeit werden drei Schwerpunkte behandelt: 1) Die hocheffek-
tive Beschleunigung von Elektronen und Protonen durch die Wechselwirkung von relativis-
tischen Laserpulsen mit Schdumen. 2) Die Erzeugung und Messung hochintensiver Betat-
ronstrahlung von direkt laserbeschleunigten (DLA-) Elektronen. 3) Die Anwendung von

DLA-Elektronen fiir den biologischen FLASH-Effekt mit einer rekordbrechenden Dosisrate.
1. Effektive Beschleunigung von Elektronen und Protonen

Die direkte Laserbeschleunigung von Elektronen wurde durch die Wechselwirkung eines
sub-ps-Laserpulses mit einer Intensitit von ~ 10'° W/cm? mit einem Plasma nahe kritischer
Elektronendichte (NCD) untersucht. Ein sub-mm langes NCD-Plasma wurde durch Erhitzen
eines Schaums mit einer niedrigen Dichte mit einem ns-Puls von 10'3-10'* W/cm? erzeugt.
Die Experimente wurden an der PHELIX-Anlage (Petawatt Hoch- Energie Laser fiir Schwe-
rionenexperimente) in den Jahren 2019 — 2023 mit einer langfokussierende Parabel durch-
geflihrt. Wéhrend der Suche nach optimalen Bedingungen fiir die Beschleunigung von Elekt-
ronen und Protonen wurden die Parameter des ns-Pulses variiert und verschiedene Targets
verwendet. Hierbei wurden nicht nur Schaume mit verschiedenen Dichten und Dicken, son-
dern auch Kombinationen aus Schaum und Metall- bzw. Plastikfolien untersucht. Zum Ver-
gleich wurden die Experimente nur mit einer diinnen Metallfolie bei einem sub-ps-Laserpuls
mit Hochkontrast durchgefiihrt. Es wurde gezeigt, dass das Plasma im Schaum gute Voraus-
setzungen fiir die Erzeugung gerichteter, ultrarelativistischer DLA-Elektronen mit Energien
von bis zu 100 MeV bietet. Die Elektronen weisen eine Boltzmann-éhnliche Energievertei-
lung mit einer Temperatur von 10-20 MeV auf, die ungefdahr zehnfach hoher ist als die Tem-
peratur der ponderomotorischen Elektronen bei derselben Laserintensitit von ~ 10" W/cm?.
Dariiber hinaus wurden Experimente bei hdheren Intensititen des sub-ps-Pulses von ~
10?! W/cm? gemacht. Die Erhdhung der Laserintensitiit durch Anwendung einer kurzfokus-
sierenden Parabel war nicht optimal fiir eine effektive Beschleunigung von Teilchen.

Optimale Bedingungen fiir eine effektive Beschleunigung von DLA-Elektronen wurden
bei der Kombination eines CHO-Schaums mit einer Dichte von 2 mg/cm? und einer Dicke
von 300-500 um mit einer Metallfolie (zum Beispiel 1 um Cu, 10 um Ti oder Au) erreicht.
Die Experimente wurden bei einer Intensitit des ns-Pulses (3£0,5 ns) von ~ 10'* W/cm? und
des sub-ps-Pulses (750+250 fs) von ~ 10" W/cm? durchgefiihrt. Dabei wurde eine Verzo-

gerung zwischen dem ns-Puls und darauffolgenden sub-ps-Puls von 3+0,5 ns eingestellt, um



eine vollstindige Ionisation und Homogenisierung des Schaums zu ermdglichen. Die Fo-
kusgrofle betrug ~ 15 pm, und die entsprechende Rayleigh-Lange war ~ 330 pm. Der ge-
messene Elektronenstrahl hatte den Halbwinkel im FWHM-Bereich von 15+2°. Die DLA-
Elektronen mit Energien iiber 7,5 MeV, die fiir die Erzeugung von MeV-Bremsstrahlung im
Bereich der Riesen-Dipolresonanz wichtig sind, hatten die Ladung von ~ 50 nC. Die Um-
wandlungseftizienz der Laserenergie in kinetische Energie dieser Elektronen lag bei etwa
8%. Die Gesamtladung der detektierten Elektronen mit Energien iiber 1,5 MeV (iiber der
ponderomotorischen Energie fiir die Laserintensitit von 10" W/cm?) erreichte 0,5-1 pC mit
der Umwandlungseffizienz der Laserenergie von ~ 20-30%.

Es wurde festgestellt, dass im Fall eines kombinierten Targets ,,Schaum + Metallfolie®,
das mit einem Laserpuls einer Intensitit von ~ 10" W/cm? bestrahlt wurde, die maximale
gemessene Elektronenenergie dreimal héher war als im Fall von Elektronen, die durch den
Laserpuls mit einer Intensitit von ~ 10*' W/cm? bei Hochkontrast in den Schiissen auf Me-
tallfolie beschleunigt wurden.

AuBerdem wird die Beschleunigung von Protonen durch DLA-Elektronen anders verur-
sacht als bei typischer Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). Fiir die Untersuchung
der lokalen Protonenenergieverteilung wurden Magnetspektrometer unter verschiedenen
Winkeln zur Laserachse verwendet. Dafiir wurde eine Filtermethode entwickelt, welche es
ermoglicht, Spektren von Protonen mit Energien von bis zu 100 MeV zu rekonstruieren. Die
Idee dieser Methode besteht darin, dass ein Filter (Metallfolie oder Imaging Plate) die Ionen
stoppt, wihrend die Protonen den Filter passieren und mit einer Imaging Plate (IP) registriert
werden konnen. Die Berticksichtigung der Abschwéchung der Protonen im Filter und Nut-
zen der [P-Kalibrierung fiir Protonen ermoglichen die Rekonstruktion der Protonenspektren.
Diese Methode wurde in mehreren unseren Experimenten erfolgreich angewendet und zeigte
eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Radiochromic Film (RCF-) Methode
und Thomson-Parabel. Die Filtermethode bietet mehrere Vorteile gegeniiber der RCF-Sta-
pel-Methode, hat aber den wesentlichen Nachteil, dass sich die Messungen nur in einem
lokalen Raumbereich ausfiihren lassen.

In dieser Arbeit wird die Filtermethode fiir die Erforschung der Protonenenergievertei-
lungen verwendet. Es wurde gezeigt, dass am PHELIX durch die Kombination von einem
~300-400 um dicken CHO-Schaum mit einer Dichte von 2 mg/cm® und einer 10 pm dicken
Au-Folie bei einer Intensitit des sub-ps-Pulses von ~ 10! W/cm? und unter Verwendung
eines optimierten ns-Vorpulses eine optimale Protonenbeschleunigung erreicht wurde. Es

wurde ein TNSA-dhnliches Regime mit einer maximalen Cut-off-Energie von 34+0,5 MeV



beobachtet. Im Vergleich dazu wurde bei der typischen TNSA unter Verwendung einer
10 um dicken Au-Folie als Target und derselben Laserintensitidt eine maximale Cut-off-
Energie von 24+0,5 MeV gemessen. Dariiber hinaus beobachteten wir einen sehr schwachen
Abfall der Protonenanzahl in Abhdngigkeit von der Protonenenergie (anders als bei der ty-
pischen TNSA) und eine sehr regelméBige Protonenstrahlverteilung in einem breiten Win-
kelbereich bis zu hohen Energien. Dies konnte zur Verbesserung der Qualitéit der Protonen-
radiographie von Plasmafeldern genutzt werden.

Man kann schlieBen, dass der Beschleunigungsmechanismus von Protonen durch DLA-
Elektronen in einem kombinierten Target ,,Schaum + Metallfolie* effektiver ist. In diesem
Fall wurde die Laserenergie mit einer Effizienz von ungefihr ~ 3% in die kinetische Energie
von Protonen mit Energien {iber 7 MeV umgesetzt.

AuBerdem wurden im Experiment verschiedene Beschleunigungsregimes von Elektronen
und Protonen registriert, die von den Parametern des durch den ns-Puls erzeugten Plasmas
(insbesondere Elektronendichte, Massendichte) abhéngig sind. Durch Erhitzen des Schaums
mit einem intensiven ns-Puls von 10'*-10!> W/cm? und unter Verwendung einer groBeren
Verzogerung des sub-ps-Pulses von 5+0,5 ns wird das Plasma mit expandiertem Schaum auf
der Vorderseite und auf der Riickseite zum Laserstrahl verdiinnt. Unter diesen Bedingungen
wurde keine Cut-off-Energie fiir Protonen registriert und in Elektronenspektren wurden

mehrere energetische ,,Bunches* beobachtet.
2. Erzeugung der Betatronstrahlung

Beim DLA-Prozess (im NCD-Plasma) entsteht Betatronstrahlung durch die Oszillationen
von Elektronen in quasi-statischen elektrischen und magnetischen Feldern des Plasmaka-
nals, der durch die ponderomotorische Kraft auf Elektronen in Feldern des relativistischen
Laserpulses (am Anfang dieses Pulses) erzeugt wurde (A. Pukhov, 1999). Fiir PHELIX
durchgefiihrte 3D-PIC-Simulationen (X.F. Shen, 2021) sagen im Fall von NCD-Plasma eine
extrem hohe Anzahl von Rontgenphotonen voraus, die entlang der Laserachse gerichtet sind.
Um dies zu untersuchen, wurde ein neues modifiziertes Magnetspektrometer (X-MS) kon-
struiert. In dieses Spektrometer wurde ein Ross-Filtersystem mit einer Reihe von Imaging
Plates (IPs) integriert. Auerdem ermdglicht das X-MS die 1D-Auflosung mehrerer Quellen.
Dank dieser Spezifikation war es moglich, Betatronstrahlung von Bremsstrahlung der pon-
deromotorischen Elektronen im Metallhalter, in dem der Schaum fixiert wurde (siehe

Abb. 0.1), zu trennen und zu messen.
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Abb. 0.1. Wechselwirkung des Laserstrahls mit einem Schaum, der von einer Kup-
ferscheibe gehalten wird.

Im Experiment mit einem CHO-Schaum mit einer Dichte von 2 mg/cm® und einer Dicke
von ~ 800 pm als Target wurde die von den optimierten DLA-Elektronen erzeugte Betat-
ronstrahlung gemessen. Bei einer Peak-Intensitit des dreieckigen ns-Pulses von ~
3-10"° W/cm? und des sub-ps-Pulses von ~ 10" W/cm?, welcher 4+0,5 ns gegeniiber dem
ns-Puls verzdgert war, betrug der Halbwinkel im FWHM-Bereich des Elektronenstrahls
17+2°. Unter diesen Bedingungen war die Betatronstrahlung mit einem Halbwinkel im
FWHM-Bereich von 11+£2° fiir die Photonen mit Energien tiber 10 keV ebenfalls gerichtet.
Die Photonenanzahl mit Energien iiber 10 keV wurde auf etwa 3-10'° / 3-10!'! (gerichtete
Photonen / Photonen im Halbraum entlang der Laserstrahlrichtung) abgeschétzt. Die maxi-
male Photonenanzahl pro Raumwinkel betrug ~2-10'! photons/sr. Die Brillanz der registrier-
ten Betatronstrahlung erreichte ~ 2-10?° photons/s/mm?*/mrad*/(0.1% BW) bei 10 keV. Hier-
bei wurde die Quellegroe von 5 pm aus 3D-PIC-Simulationen tibernommen (X.F. Shen,
2021).

Des Weiteren wurde die emittierte Rontgenstrahlung gemessen, wobei sowohl Metallfo-
lien als auch Kombinationen aus Schaum und Metallfolie als Target verwendet wurden. In
allen betrachteten Fillen wurden die Rontgenspektren ausgewertet und Strahlungsdia-

gramme erstellt.
3. Anwendung der DLA-Elektronen fiir den FLASH-Effekt

Die FLASH-Strahlentherapie (die Anwendung einer ultrahohen Strahlendosis in der Ra-

dioonkologie) ist ein sehr vielversprechender Ansatz in der Behandlung von Tumoren durch
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geladene Teilchen und Strahlung. Nach einer intensiven, kurzen (< 200 ms) Bestrahlung von
biologischem Gewebe mit Elektronen, Protonen oder Photonen mit einer hohen Dosisrate
iiber 40 Gy/s werden normale (gesunde) Zellen ,,repariert®, wiahrend die Krebszellen effektiv
zerstort. Die Verwendung eines Hochstromstrahls aus DLA-Elektronen ermoglicht das Er-
reichen einer Dosis von bis zu 50-70 Gy wihrend eines sub-ps-Laserpulses. Im Jahr 2021,
wihrend der P213-Strahlzeit am PHELIX wurde der Sauerstoffkonzentrationsabfall bei der
Bestrahlung von Medien (Wasser und andere biologische Medien) mit DLA-Elektronen in
Abhingigkeit von der Dosis untersucht. Die Strahlendosis wurde hierbei indirekt gemessen.
Hierfiir wurde eine Rekonstruktionsmethode entwickelt, die es ermdglicht, die Dosis inner-
halb des ,,Wasser-Containers* auf Basis von Messungen auflerhalb des Containers mit einem
untersuchten Medium zu ermitteln. Es wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Ex-
periment und einer Monte-Carlo-Simulation fiir Wasser gezeigt. Die registrierte Dosisrate

erreichte einen Rekordwert von ~ 70 TGy/s.
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Motivation und Einleitung

Der Begrift ,,Direct Laser Accelerated (DLA-) Electrons* wurde von A. Pukhov im Jahr
1999 eingefiihrt. In einer Reihe theoretischer Forschungsarbeiten (Pukhov, 1999, 2003 usw.)
wurde gezeigt, dass in der Wechselwirkung eines relativistischen Laserpulses mit einem
Plasma nahe kritischer Elektronendichte (auf Englisch: Near Critical Density, NCD) ein lo-
nenkanal erzeugt werden kann, in dem Elektronen in Resonanz mit den oszillierenden Fel-
dern des relativistischen Laserpulses schwingen kdnnen. Dadurch werden die Bedingungen
fiir eine effektive Beschleunigung von DLA-Elektronen geschaffen, was als DLA-Regime
bezeichnet wird. Dieses Phanomen wird von mehreren Forschungsgruppen untersucht, wo-
bei sich A. Pukhov (Deutschland, 1999, 2003), N.E. Andreev (Russland, 2016) und
A.V. Arefiev (USA, 2012, 2014, 2016) mit der Theorie und Simulationen befassen. Experi-
mentelle Forschungen werden von den Gruppen von L. Willingale (USA, 2018: TITAN-
und OMEGA EP-Laser) und von O. N. Rosmej (Deutschland, 2019, 2020, 2021: PHELIX-
Laser) betrieben.

Diese Doktorarbeit wurde im Rahmen der Forschungsgruppe von Prof. Dr. Olga Rosme;j
durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Erforschung der experimentellen
Bedingungen fiir eine effektive Beschleunigung der DLA-Elektronen und verwandter Phi-
nomene der Beschleunigung von Elektronen und Protonen. Zudem wird die Anwendung der
DLA-Elektronen fiir den biologischen FLASH-Effekt untersucht.

Neben dem DLA-Regime gibt es noch das sogenannte ,,bubble“-Regime (A. Pukhov,
2004). Sowohl im DLA-Regime als auch im ,,bubble“-Regime werden ultrarelativistische
Elektronen durch die Wechselwirkung des relativistischen Laserstrahls mit einem Plasma
erzeugt. Der Hauptunterschied fiir die Realisierung dieser Regimes besteht darin, dass flir
das DLA-Regime ein NCD-Plasma notwendig ist, wihrend sich das ,,bubble“-Regime in
einem diinnen Plasma realisiert (Elektrondichte ist wesentlich kleiner als die kritische Elekt-
ronendichte). Dabei weisen die DLA-Elektronen eine Boltzmann-dhnliche Energievertei-
lung und bei ,,buble“-Regime werden quasi-monoenergetische Elektronen erzeugt. Am
PHELIX wurden die DLA-Elektronen experimentell nachgewiesen: der Elektronenstrahl
(> 7,5 MeV) hatte einen Halbwinkel im FWHM-Bereich von ungeféhr 15° und eine Ladung
von etwa 50 nC (O.N. Rosmej, 2020; diese Arbeit). Im ,,bubble“-Regime wurde ein quasi-
monoenergetischer Elektronenstrahl (bis zu etwa 1 GeV) mit einem Halbwinkel im FWHM-
Bereich von etwa 2-3° und einer Ladung von etwa 1 nC registriert (C. E. Clayton, 2010;

J. Ferri, 2016).
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Motivation und Einleitung

DLA-Elektronen sind fiir verschiedene Anwendungen attraktiv. Mit Hilfe von DLA-
Elektronen kann in einem kurzen Zeitfenster von ~ 1 ps eine groB3e Strahlendosis von ~ 10-
50 Gy in einem ausgedehnten Bereich eines Mediums deponiert werden, was sie fiir eine
medizinische Radiotherapie interessant macht, welche den biologischen FLASH-Effekt aus-
nutzt (A. Singht & H. Singht, 1982; V. Favaudon, 2015). DLA-Elektronen erzeugen inten-
sive Rontgenstrahlung im keV-Bereich bzw. Betatronstrahlung, die in der Radiographie ge-
nutzt wird (S. Zéhter, 2020, O.N. Rosmej, 2021). Wenn DLA-Elektronen mit einem Metall-
konverter (z.B. Au-Konverter) interagieren, konnen sie Bremsstrahlung im Bereich von
mehreren zehn MeV mit einer rekordbrechenden Effizienz von 2% (P. Tavana, 2023) erzeu-
gen. Diese hochenergetische Bremsstrahlung fiihrt zu photonuklearen Reaktionen im Be-
reich der Riesen-Dipolresonanz von 7 bis 40 MeV, wodurch radioaktive Isotope entstehen
(M. Giinther, 2011, 2022; P. Tavana, 2020, 2023; N. Zahn, 2022). Diese Isotope konnen in
verschiedenen Bereichen wie Medizin, Plasma- und Kernphysik verwendet werden.

Um eine effektive direkte Laserbeschleunigung (DLA) der Elektronen zu erreichen, ist
ein NCD-Plasma erforderlich. In diesem Plasma wird die Laserenergie effizient in kinetische
Energie der Elektronen umgewandelt. Zur Erzeugung eines NCD-Plasmas werden Aerogele
bzw. Schdume mit 3D-stochastischer Faserstruktur verwendet. In dieser Arbeit werden Er-
gebnisse fiir Schiume mit verschiedenen Dichten von 2-8 mg/cm® und Dicken von 300-
1500 um présentiert. Zur Plasmaerzeugung wurde ein vorionisierender ns-Laserpuls mit ei-
ner Intensitéit von 10'3-10'> W/cm? verwendet. Wihrend dieses Pulses wird der Schaum er-
hitzt, ionisiert, homogenisiert und expandiert. Nach diesen Prozessen ist das Plasma bereit
fiir die Wechselwirkung mit einem relativistischen Laserpuls, wobei die Elektronen durch
Laserfelder effektiv beschleunigt werden.

Die DLA-Elektronen ermdglichen auch eine effektive Beschleunigung von Protonen mit
einer hoheren Cut-off-Energie und einem schwicheren Abfall der Protonenanzahl in Abhén-
gigkeit von der Protonenenergie als im Fall der typischen Target Normal Sheath Accelera-
tion (TNSA). Hochenergetische Protonen sind in verschiedenen Anwendungsbereichen in
der Kernphysik, Medizin und Technik von Interesse. Daher wird in dieser Arbeit ein Ver-
fahren zur Untersuchung der lokalen Protonenenergieverteilung auf Grundlage der Filterme-
thode unter Verwendung eines Magnetspektrometers vorgeschlagen. Diese Messmethode
bietet im Vergleich zur bekannten RCF-Stapel-Methode (M. Schollmeier, 2014) und Thom-
son-Parabel-Spektrometer (M. Scisio, 2022) den groBBen Vorteil, dass sie den Messbereich
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der Energie nur unwesentlich einschrinkt. Die vorgeschlagene Messmethode wurde erfolg-
reich getestet und, wie in dieser Arbeit gezeigt wird, stimmen die Messergebnisse mit den
Daten der RCF-Stapel-Methode iiberein.

Ein weiterer wichtiger Teil der hier dargelegten Forschung ist die Untersuchung der Ront-
genstrahlung im keV-Bereich und die Erzeugung sowie Messung der Betatronstrahlung,
welche durch die Oszillationen der DLA-Elektronen in einem Plasmakanal entsteht. Dies ist
zum einen fiir die physikalisch grundlegende Erforschung der Oszillationen von Elektronen
im DLA-Regime und dem Vergleich mit theoretischen Simulationen relevant. Zum anderen
ist eine praktische Anwendung in der Radiographie von Interesse. Zur Messung der Betat-
ronstrahlung wurde ein modifiziertes Magnetspektrometer entwickelt, mit dem eine eindi-
mensionale Auflosung mehrerer raumlich verteilter Rontgenquellen erreicht werden kann.
Dieses Gerit wurde erfolgreich getestet und die Messergebnisse der Rontgenstrahlung bzw.
Betatronstrahlung werden présentiert.

Diese Doktorarbeit gliedert sich in folgende Teile:

= Kapitel 1: Theoretische Grundlagen. In diesem Kapitel werden die Grundlagen der

Wechselwirkung eines fokussierten ultrarelativistischen Laserpulses mit Materie er-
lautert. Die Bewegung eines Elektrons in Laserfeldern sowie in dem quasistatischen
radialen elektrischen Feld eines lonenkanals und dem azimutalen Magnetfeld eines
Elektronenstrahls wird beschrieben. Dabei wird die Trajektorie des Elektrons simu-
liert und der Resonanzfall fiir die Realisierung des sogenannten DLA-Regimes un-
tersucht. Des Weiteren wird das Phianomen der Selbstfokussierung des Laserstrahls
1m Ionenkanal behandelt. Zusétzlich werden die DLA-, LWFA- und SM-LWFA-Re-
gimes miteinander verglichen.

Im weiteren Verlauf dieses theoretischen Kapitels wird ein Uberblick iiber die Be-
schleunigungsregimes von Protonen gegeben. Dabei werden insbesondere Target
Normal Sheath Acceleration (TNSA), Radiation Pressure Acceleration (RPA) und
Coulomb-Explosion detailliert betrachtet.

Zum Schluss des theoretischen Teils werden verschiedene Arten von Rontgenstrah-
lung behandelt, darunter charakteristische Strahlung, Bremsstrahlung, inverse
Compton-Streuung und Betatronstrahlung.

= Kapitel 2: Diagnostische Methoden. Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Be-

schreibung der verwendeten Messmethoden bzw. Detektoren, wie beispielsweise 1P

und RCF. Es werden detailliert die folgenden Messmethoden présentiert:
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o Das Magnetspektrometer fiir Messungen der lokalen Energieverteilungen von
Elektronen und Protonen;
o Die sogenannte Zylinderdiagnostik zur Erfassung der raumlichen Verteilung von
Elektronen mit Energien iiber 3,5 MeV bzw. 7,5 MeV;
o Ein modifiziertes Magnetspektrometer fiir die Messung von Rontgensignalen.
Des Weiteren wird in diesem Kapitel die in dieser Arbeit entwickelte Filtermethode
fiir die Auswertung der Protonenspektren beschrieben und mit der RCF-Stapel-Me-
thode verglichen. Zur Berechnung der Photonenspektren werden die Ross-Filterme-
thode und die Differential Averaged Transmission (DAT)-Methode verwendet.
Kapitel 3: Beschleunigungsregimes von Elektronen und Protonen. In diesem Ka-
pitel sind die am PHELIX gebauten experimentellen Aufbauten beschrieben. Nach
einem Uberblick iiber die variierten Bedingungen zur Erzeugung von Plasma werden
die verschiedenen Beschleunigungsregimes von Elektronen und Protonen in Laser-
strahlrichtung und entgegen Laserstrahlrichtung betrachtet. Dabei werden die Teil-
chenspektren fiir verschiedene Winkelpositionen présentiert.
Des Weiteren wird die Effektivitdt der Beschleunigung von Elektronen und Protonen
anhand folgender Parameter verglichen: Raumwinkel des Elektronenstrahls
(FWHM), Maximale lokale Umwandlungseffizienz der Laserenergie in kinetische
Energie von Elektronen pro Raumwinkel, Umwandlungseffizienz der Laserenergie
in kinetische Energie von gerichteten Elektronen- bzw. Protonenstrahlen, Cut-off-
Protonenenergie in Richtung der Target-Normale. Abhéngig von den ausgewihlten
Target-Kombinationen werden die Regimes in fiinf verschiedene Gruppen hinsicht-
lich der Effektivitit der Elektronenbeschleunigung eingeteilt.
Kapitel 4: Messungen von Rontgenstrahlung. Dieses Kapitel konzentriert sich auf
die Messung der Rontgenstrahlung, welche durch die Wechselwirkung des Laser-
strahls mit einem Target erzeugt wird. Im Experiment wurden verschiedene Target-
Kombinationen untersucht. Besonders interessant war der Fall eines vorionisierten
Schaums, bei dem die Betatronstrahlung separat gemessen wurde. Hierfiir wurde ein
modifiziertes Magnetspektrometer (X-MS) eingesetzt, das eine eindimensionale
Auflosung fiir mehrere raumlich verteilte Rontgenquellen ermdoglichte. Die Rontgen-
spektren wurden fiir die verschiedenen Target-Kombinationen (Metallfolie, Schaum,
Schaum + Metallfolie) in verschiedenen Winkelpositionen ausgewertet und dabei

wurden ermittelte Strahlungsdiagramme présentiert.



Kapitel 5: Anwendung der DLA-Elektronen fiir den FLASH-Effekt. In diesem
Kapitel wird die Anwendung der DLA-Elektronen fiir den FLASH-Effekt untersucht.

Im Experiment wurde der Sauerstoffkonzentrationsabfall in einem wasserdhnlichen

Medium wihrend der Bestrahlung mit DLA-Elektronen gemessen. Eine indirekte

Messung der im Medium deponierten Dosis wurde mithilfe einer entwickelten Re-

konstruktionsmethode durchgefiihrt. Dabei wurde eine Abhéngigkeit des Sauerstoff-

konzentrationsabfalls von der deponierten Dosis festgestellt, die mit den Ergebnissen

von Monte-Carlo-Simulationen fiir Wasser Ubereinstimmt.

Anhang. Im Anhang werden verschiedene ergénzende Informationen bereitgestellt:

o

Im Anhang 1 sind die Informationen tiber die Schichtstruktur der Imaging Plates
(IPs) dargestellt.

Im Anhang 2 sind die Sensitivitdtsdaten der IPs aus verschiedenen Publikationen
fiir verschiedene Arten von Teilchen zusammengefasst.

Im Anhang 3 sind die gemessenen zeitlichen Abfélle der IP-Signale mit Literatur-
angaben verglichen.

Im Anhang 4 wird gezeigt, dass sich ein ,,liberséttigtes* IP-Signal durch mehrfa-
ches Scannen rekonstruieren ldsst.

Im Anhang 5 ist die rdumliche Auflosung der verwendeten Scanner durch Mes-
sungen an einer radioaktiven Probe im Vergleich zu Literaturangaben dargestellt.
Im Anhang 6 sind die Informationen zur Struktur der verwendeten Radiochromic
Films zusammengefasst.

Im Anhang 7 sind die Energien von Teilchen mit gleichen Trajektorien in einem

Magnetfeld verglichen.
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1. Theoretische Grundlagen

1. Theoretische Grundlagen

1.1. Laser-Materie-Wechselwirkung

1.1.1. GauBBformiger Laserpuls

Weiterhin wird ein fokussierender Laserstrahl mit einer gauB3formigen zeitlichen und
raumlichen Feldverteilung mit einem Divergenzwinkel von 6 << 1 rad (paraxial Ndherung)
im Vakuum betrachtet. In diesem Fall kann die elektrische Feldstirke gemiR der folgenden

Formel ausgedriickt werden:

r? _ (t—z/c)?

Ex(z,7,8) = Eq s exp (s =) - exp(iwyt = by — $1) (1.1)

. kr? o . .
mit transversaler Phase ¢ = Tr(z)’ longitudinaler Phase ¢; = kz — arctan (Zi) Hierbei
R

2
ist t;, die Laserpulsdauer, R(z) = z - (1 + (Z?R) ) der Kriimmungsradius des Phasenfrontes,

zg die Rayleigh-Linge, k der Betrag des Wellenvektors, w(z) der Radius des Laserstrahls,
siche unten (1.5), (1.3), in Abb. 1.1.

I(z,7=0)

I(z,r = 0)/e?

T

,,,,

Abb. 1.1. Charakterisierung des Gaul-Laserstrahls (die Idee der Abbildung ist aus
dem YouTube Kanal ,Lehrstuhl fiir Lasertechnik LLT / Gaussian Beam* genommen).
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1.1. Laser-Materie-Wechselwirkung

Die Intensitét des fokussierten Gauf3strahls mit einem symmetrischen Profil in der Senk-
rechtebene zur Propagationsrichtung ldsst sich in der folgenden Form ausdriicken (siehe in

Abb. 1.1):

= N 2 2 _ 2
I=1(zrt) =2FF = 2B (20) . exp (- - - 222 (1)

2 w(z) w2(z) Tf
Hierbei kann man die Parameter w(z) und t;, als der Radius des Laserstrahls bzw. die La-
serpulsdauer fiir den Intensititsabfall auf 1/e? = 0,135 definieren. Der Radius in der Strahl-

taille ist wy. Der Radius des Strahls dndert sich in die z-Richtung geméB der Gleichung:

w(z) = w, - /1 +Z—R (1.3)

Die Peak-Intensitit des Laserstrahls ldsst sich als
ly=1(z=0,r=0,t =0)==2E} (1.4)
definieren.

Die Rayleigh-Lange ist der Abstand von der Strahltaille in die Laserstrahlrichtung (z), in

dem sich der Strahlradius um 2 vergroBert. Die GroBe der Rayleigh-Lénge kann man laut

der folgenden Formel berechnen:

nw

Zp = (1.5)

mit der Laserwellenldnge A;. Die Rayleigh-Linge ist ein wichtiger Parameter fiir die Be-
stimmung des rdumlichen Bereichs entlang der Laserachse, in dem die Laserintensitét in der
Nihe zur Peak-Intensitét ist, deswegen ist es moglich mehr Energie von dem Laserstrahl an
die Teilchen bzw. Elektronen iibertragen. Im Kapitel 3 werden verschiedenen Beschleuni-
gungsregimes betrachtet und dabei ist die Rayleigh-Léange als ein Kriterium fiir eine effek-
tive Beschleunigung der Teilchen.

Der Divergenzwinkel des Strahls im fernen Feld kann durch asymptotische Approxima-

tion abgeschitzt sein:

w(z) _ wo

6 = tan(f) = lim (1.6)
Z—00

z ZR

1.1.2. Ionisationsmechanismen

Um die Atome eines Stoffes zu ionisieren, kann man den Laserstrahl zu nutzen. Aber es
gibt eine Intensititsschwelle, wenn noch keine Ionisation moglich ist. Zum Beispiel nehmen
wir den Laserstrahl mit einer Wellenldnge von A4; = 1,054 um, d.h. einzige Photonen haben

die Energie von ~1,2 eV. Diese Energie ist nicht genug, um ein wasserstoffahnliches Atom
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zu ionisieren, da die Ionisationsenergie @;,, = Z zRy betrdgt. Hierbei ist Z die Ladungszahl
des Atoms und R, = 13,6 eV die Rydberg-Konstante. Durch ansteigende Laserintensitét ist
die Ionisation durch mehrere Photonen mdglich, entsteht die Multiphotonenionisation
(MPI), siehe in Abb.1.2B. Die Wahrscheinlichkeit der Ionisation eines wasserstoffahnlichen
Atoms ist
P, = Ka,I" (1.7)

mit dem Normierungsfaktor K, dem Wirkungsquerschnitt fiir die gleichzeitige Ionisation
durch n Photonen o, der Laserintensitét /, der notwendigen Bedingung fiir die Ionisation:
n > ®,,,/hw,. Die Schwelle der Intensitit fir MPI liegt zwischen 10'© W/cm? und
102 W/ecm? (F. Wagner, 2014). Bei hoheren Laserintensititen von 10'* W/cm? entsteht
Above-Threshold-lonization (ATI), wenn ein Elektron mehrere Photonen absorbiert als fiir

die Ionisation notwendig ist (P. Gibbon, 2005).

A. v B. 4 C. -«

Abb. 1.2. Potenzielle Energie eines Elektrons im Coulomb-Feld des wasserstoffahnli-
chen Atoms und in einem addierten Laserfeld bei verschiedenen Feldstarken E.:
A.-D. Realisierung der lonisationsmechanismen: B. Multiphotonenionisation, C. Tun-
nelionisation, D. Barriere-Suppression-lonisation (BSI). Die Abbildung ist von (F. Wag-
ner, 2014) adaptiert.

Weitere Erhohung der Laserintensitét fiihrt zur Mdglichkeit der Tunnelionisation durch
Potentialbarriere, siehe in Abb. 1.2C. Als Kriterium, um dieses Regime von MPI zu unter-

scheiden, wurde Keldysh-Parameter y eingefiihrt (L.V. Keldysh, 1965):

Y |en (1.8)

Zq)pond

mit der nichtrelativistischen ponderomotorischen Energie (in SI-Einheiten)

(Dpond =— (w)z =&l (1.9)

4me \ wy, 2meceow?

Bei yx > 1 dominiert die MPI. Bei yx < 1 ist die Tunnelionisation stdrker ausgedriickt. Fiir
den Grenzwert von yr = 1 erreicht die Laserintensitit im Fall des Wasserstoffes von

7-10" W/em? (F. Wagner, 2014).
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1.1. Laser-Materie-Wechselwirkung

Wihrend noch hohere Laserintensitit kann Uberbarriere-Ionisation oder Barriere-Supp-
ression-lonisation (BSI) entstehen. In diesem Fall wird das Elektron klassisch in den Bereich
hinter der Barriere vordringen (Abb. 1.2D). Die Grenzbedingung fiir dieses Phdnomen ist

das Erreichen des Maximums fiir die resultierende potenzielle Energie (in SI-Einheiten):

Zq
41eg | x|

,Z 3E
Vinax = — ZSOL- (1.11)

Anderseits gilt es fiir Uberbarriere-Bewegung eines Elektrons:

Vmax~ - cDion (1-12)

V(ix) =—

—q.E;x (1.10)

D.h. v _ 0. Daher ist
0x

Dann kann man die Laserintensitét fiir die BSI gemif (1.11), (1.12) mit der Bedingung
Yk < 1 durch die folgende Formel ausdriicken:

w ceg By - mledc of 9 @ ,[ev?]
! [ ]=_E R~ =410 —"— 1.1
BSI | emz2 2 0™ 248 22 0 72 (1.13)

Der Grenzwert der Intensitit Iz, betriigt ~ 1,4-10'* W/cm? im Fall des Wasserstoffs. Fiir

den CHO-Schaum mit einer durchschnittlichen Tonenladungszahl von (Z) = 4,22 betragt

diese Intensitéitsschwelle von ~7,7 - 1017 W /cm?.

1.1.3. Propagation von elektromagnetischen Wellen im Plasma

Wenn ein Teilchen mit einer Ladung von Q in ein neutrales Plasma eingesetzt wird, wird
das elektrische Feld dieses Teilchens durch Plasma-Ladungen abgeschwiécht. Das Coulomb-
Potential des resultierenden Feldes ldsst sich in diesem Fall gemédll der Debye-Formel be-

schreiben:

¢p = exp (-1-) (1.14)

mit der Debye-Lénge Ap, welche dem Abfall des Coulomb-Potentials ¢ auf 1/e entspricht.

4TTELT

Fiir ein zweikomponentiges Plasma aus Elektronen und Ionen mit Ladungszahl Z in einem

thermodynamischen Gleichgewicht ist die Debye-Lénge durch folgende Formel definiert:

-1/2
= /fok—BT (1, 1
Ap = a(ne+z2n) (Age + ,1131.) (1.15)

mit T = T, = T;. Hierbei sind T,, T}, n,, n;, Ap, und Ap; die Temperaturen, Dichten und
Debye-Liangen der Elektronen und Ionen.
Da die Elektronen sehr kleine Masse im Vergleich zu Ionen haben, werden sie sehr

schnell beschleunigt, deshalb entsteht eine Abschirmung zuerst durch Elektronen, dabei
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1. Theoretische Grundlagen

kann man in der Formel (1.14) anstatt der gesamten Debye-Lénge A, die Elektronen-Debye-
Lange Ap, verwenden. In diesem Fall muss die Elektronenanzahl in einer Kugel mit dem
Radius, der der Elektronen-Debye-Linge 4, entspricht, wesentlich grofer als Eins sein, um

eine ideale Abschirmung zu gewéhrleisten, d.h.
3/2 _
MM=EE%J%=§HG%?) V% 1. (1.16)

Zum Beispiel, im Plasma mit T = 100 eV und n, = 102”m™3 betragen die Elektronen-De-

bye-Léange Ap, = gof 5T ~2,4 nm und die Elektronenanzahl in der Debye-Kugel Np,~6.

GeMNe

Also, das Plasma schwicht das elektrische Feld von fremden Teilchen ab. Daher entsteht
die Frage: Was passiert, wenn zum Plasma eine elektromagnetische Welle kommt? Die Wel-
lengleichung einer elektromagnetischen Welle in einem Plasma ldsst sich durch die Max-

well-Gleichungen (in SI-Einheiten) ableiten:

VxB= L 4 L

VBT gatan 1.17), (1.18
e (117), (L.18)
VXE:_E

Nach der partiellen Ableitung der Gleichung (1.17) beziiglich der Zeit und dem Einsetzen
der Gleichung (1.18) ergibt sich eine vollstindige Gleichung:
V(VE)-WE=-—L2_1 2E (1.19)
Wenn eine ebene Welle als Losung dieser Gleichung betrachtet wird, d.h.
E~exp (i(%? - a)Lt)), (1.20)
nimmt der Summand V(Vﬁ ) den Wert Null an.
Die Stromdichte im Plasma kann so ausgedriickt werden:
J = qe(ZniV; — neve). (1.21)
Aus der Bewegungsgleichungen fiir ein relativistisches Elektron bzw. ein nichtrelativis-

tisches Proton:

d(ye;rtleﬁe) = —q,E — ym,Dofor, (1.22)
dT_/")i = v d
m—- = Zq.E —mvfie (1.23)

mit dem relativistischen Lorentz-Faktor y,, der Kollisionsfrequenz zwischen einem Elektron
und den Protonen f,;, zwischen einem Proton und den Elektronen f;,. Diese Kollisionsfre-
quenzen sind ~1/ Te3/ % bzw. ~1 / Ti3/ 2 Mit Erhohung der Temperatur sinken die Kollisions-

frequenzen. In unserem Fall, bei der Wechselwirkung des hochintensiven Laserpulses mit

einem Plasma kann man das Plasma effektiv , kollisionsfrei* betrachten. Zum Beispiel, im
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1.1. Laser-Materie-Wechselwirkung

Plasma mit T = 100 eV und n, = 1027m~3, Z = 4,22 betriigt die Kollisionsfrequenz zwi-

schen einem Elektron und den Protonen f,;~3 - 10135~ | siehe die Formel bei S. Zihter,

2020 oder J.D. Huba, 2000. Zum Vergleich ist die Laserfrequenz f; = Ai~3 - 1014571
L

(zentrale Wellenldnge fiir den PHELIX-Laser: A; = 1,054 um). Daher die Bedingung fiir

die Vernachldssigung mit den Kollisionen (f,; < f;) erfiillt sich gut.

AulBerdem mit der Annahme m; > ym, (die lonen bewegen kaum) folgt, dass

7= —qen.v, (1.24)
Aus der Gleichung (1.22) ergibt sich:
dve =
<Ye)me d_ll = _QeE- (1-25)

Durch Einsetzen der Gleichung (1.24) in (1.19) und unter Beriicksichtigung von (1.25)

erhilt man die Wellengleichung einer elektromagnetischen Welle in einem Plasma:

W2 — qgne _’_lﬁ
V E= <Ve)me€0C2 E c2 9t2 (126)

Mit einem Losung-Einsatz (1.20) in der Gleichung (1.26) folgt die Dispersionsrelation

fiir die betrachteten Wellen:
2 _ __ am. | of
ke = o —— + = (1.27)

Mit der Definition der Elektronenplasmafrequenz (die Oszillationsfrequenz der Elektro-

Dpe = | Gimeeo (1.28)

kann man die Gleichung (1.27) so umschreiben:

_ oL, [ _ ©pe
k=2 / = (1.29)

Falls der Wert des Wellenvektors k eine reale Zahl und nicht Null ist, wird die elektro-

nen in einem Plasma)

magnetische Welle (Laserpuls) mit der Frequenz w; im Plasma propagieren, d.h. das Plasma
ist transparent fiir solchen Laserpuls. In diesem Fall gilt: w; > wy,. Es kann auch passieren,
dass der Wert des Wellenvektors k gemill der Formel (1.29) eine imaginére Zahl ist. In
diesem Fall wird die Welle von der Skin-Schicht des Plasmas in die Riickwértsrichtung re-
flektiert. Diese Situation tritt auf, wenn w;, < wp,. Zwischen den genannten Féllen gibt es
einen Grenzfall, wenn w; = wy,. In diesem Fall dringt die Welle nur in Skin-Schicht des
Plasmas ein und eine Absorptionsresonanz entsteht, wihrend der die Welle in der Skin-

Schicht des Plasmas geddmpft und vollstindig absorbiert wird.
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1. Theoretische Grundlagen

Die Skin-Tiefe, auch als Dicke der Skin-Schicht (oder Debye-Lénge) bezeichnet, gibt an,
wie tief eine elektromagnetische Welle in ein Plasma bei w;, < w,, eindringen kann, bevor

die Amplitude der elektromagnetischen Felder auf 1/e abgefallen ist:

Lskin = * = Ape- (1.30)

Wpe

Fir den Grenzfall: w, = wy,, wurde der Begriff der kritischen Elektronendichte im

= = /M
©L = Dpe = (Yeymego (131)

mit w; = % Daraus folgt, dass, wenn Elektronen allgemein relativistisch sein konnen, die

Plasma eingefiihrt:

kritische Elektronendichte definiert ist als

_ 2mc\? . .
Nerrel e [cm™3] = (ql:) me€0<31/_2> =1,1-10%*- _re) (1.32)

A?[pm?]

Aus nach oben betrachteten Fillen kann man schlieen, dass bei einer unterkritischen
Elektronendichte (n, < ngpre o) die elektromagnetische Welle durch Plasma propagieren
wird. Im Fall, wenn die Elektronendichte iiberkritisch ist (1, > Ny e o), Wird die Welle
vom Plasma reflektiert. Es gibt auch den Begriff ,,nahe kritischer Elektronendichte Plasma*
(NCD-Elektronenplasma, oder kurz NCD-Plasma). In diesem Fall ist die Elektronendichte
weniger als die kritische Elektronendichte, aber in der Néhe des kritischen Wertes liegt, d.h.
N S Neyrel e»> S0dass eine Welle durch Plasma propagieren kann.

Durch Analogie ldsst sich die kritische Ionendichte definieren:

2
-3 ch) 1 21 M

N, ilcm ={—) megg—=—=11-10" - ———
CT'.l[ ] (qu <0 212 me Zz/lz[umz]

> Nerrel e [Cm_3] (1-33)

Allgemein ldsst sich die lonendichte laut der folgenden Formel berechnen:

Zum Beispiel, im Fall einer Au-Folie mit p4,, = 19,32 g/cm3, My, = 197 g/mol ist
die Tonendichte n; = 5,9 - 10%2cm™3. Wenn die Au-Atome vollstindig ionisiert sind, be-
trigt die kritische Ionendichte gemiB Gleichung (1.33) n.,; = 5,7 - 10%2cm™3, was bedeu-
tet, dass die Ionendichte kaum tiberkritisch ist. Wenn jedoch die Vollionisation von Atomen
noch nicht erreicht ist und ein Ion durchschnittlich zwei Elektronen besitzt (als Beispiel),
betriigt die kritische Ionendichte n.,; = 6 - 1022cm™3, was auf ein NCD-Ionenplasma im
betrachteten Beispiel hinweist. Allerdings ist im betrachteten Fall die Elektronendichte

ne = (Z — 2) % =4,5-10%*cm™3 > Ny re e mit Z = 79. Deshalb kann die elektromag-

netische Welle nur in eine Skin-Schicht eindringen, da die Elektronendichte iiberkritisch ist.
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1.2. Direkte Laserbeschleunigung (DLA) der Elektronen

1.2.1. Allgemeine Bewegungsgleichung eines Elektrons in elektrischen und

magnetischen Feldern

Weiterhin wird sto3freie Bewegung eines Elektrons in elektromagnetischen Feldern be-
trachtet. Die Bewegungsgleichung kann in der folgenden allgemeinen Form ausgedriickt

werden:

P = —ge (E+7xB), (1.35)

wobei es fiir den Elektronenimpuls in der relativistischen Form gilt:

p=ymgv (1.36)

mit dem Lorentz-Faktor
2y —1/2
y=(1- ’C’—) (1.37)
AuBerdem ergibt sich aus der Energieerhaltung:

aw S,

T —q.Ev (1.38)
mit der Elektronenenergie

W =ym,c? (1.39)

Nach dem Einsetzen der Gleichung (1.36) in (1.35) und (1.39) in (1.38):

, d
—meV+ym,—=—q,'(E+vVXB)
a a0 (1.40), (1.41)
meczaz—quv
Daher folgt:
d‘rﬂ_il E—)_ _’_ - =4
Tt (59-F-9xB) (1.42)

Die Gleichung (1.42) kann man fiir die Simulationen der Elektronentrajektorien in gege-

benen E- und B-Feldern verwenden.

1.2.2. Wirkung der ponderomotorischen Kraft auf Elektronen im gau3formi-

gen Laserstrahl

Im Laserstrahl mit einer GauBBverteilung der Felder, siehe Gleichung (1.1), wirkt auf ein
freies Elektron eine ponderomotorische Kraft, die dazu fiihrt, dass das Elektron aus dem

Laserstrahl ausgestoBen wird. Die mittlere ponderomotorische Kraft fiir eine Periode des
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1. Theoretische Grundlagen

Laserpulses mit den vereinfachen Annahmen, dass die Laserperiode viel kleiner als die La-

serpulsdauer ist (T, = EUpX 7,) und die Ablenkung des Elektrons fiir eine Laserschwingung
p oL

viel kleiner als der Strahlradius ist (Ar < w(z)), betrigt:

(B) = ——%_y(?). (1.43)

B 2(y)mec?
Hierbei ist das Vektorpotential A= A, (x,y,t) - sin (w;t — kz) und der mittlere Lorentz-
Faktor:

;g
<V>=J1+m’;cz+“ ) (1.44)

m2ct”
Dabei kann der Impuls des Elektrons durch zwei Komponenten dargestellt werden: p =
Pr + Ds, mit der schnellen Komponente p (fiir eine Laserperiode (pr) = 0) und der langsa-
men Komponente p, (P. Mora, 1996; B. Quesnel, 1998).

Von dem Vektorpotenzial kann man zum normierten (dimensionslosen) Vektorpotenzial

umgehen:

- qej .

a= —Kc‘i-sm (w,t — kz). (1.45)
Durch Definition des Vektorpotenzials: E'=- %Z—f, B'=VxA4 und den Einsatz:

E'=E, (x,y,t) - cos (w, t — kz) folgt, dass sich die Amplitude des normierten Vektorpo-

tenzials so definieren lasst:

2 21.22 2
a() — ao(X, y’ t) d:ef qeEa(xy) — \/ Q; IAZ — \/I[W/Cm 1A [pm?] (146)

wpmec 2m2mgcoeg 1,37-1018

Der Betrag der normierten Amplitude des Vektorpotenzials nutzt man als ein Kriterium der
relativischen Bewegung des Elektrons. Wenn ay = 1 ist, muss man die Elektronenbewe-
gung als reinrelativistisch betrachten. Im Gegensatz dazu, wenn ay < 1 ist, ist die Elektro-
nenbewegung klassisch.

Mit der Anwendung a, kann man die Formel (1.43) und (1.45) so umschreiben:

P ~ _me_cz 2\ ~ _mLCZ 2
(Fy) = —25v(6?) = — 5 Va3 (1.47)

2 2
mit (y) = /1 + m’;cz + =L, (1.48)

Im Rahmen des betrachteten Modells 1asst sich der Winkel zwischen der Laserachse und der

stationdren Driftrichtung von Elektronen bestimmen (P. Gibbon, 2005):

2
tanf = —") (1.49)
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1.2. Direkte Laserbeschleunigung (DLA) der Elektronen

In Abb. 1.3 sind die Ergebnisse von Python-Simulationen der Trajektorien und der Lor-
entz-Faktoren eines freien Elektrons in den Laserfeldern mit einer GauB3verteilung (1.1) dar-
gestellt. Die Berechnung der Teilchentrajektorie erfolgte gemal der allgemeinen Gleichung
fiir ein freies Elektron (1.42). In allen betrachteten Fillen in Abb. 1.3 beginnt das Elektron
seine Bewegung von Punkt (0,0,0) zu verschiedenen Zeiten t. Dies bedeutet, dass das Elekt-
ron aufgrund der ponderomotorischen Kraft unterschiedlich in den Feldern gemif Glei-
chung (1.1) beschleunigt wird. Fiir die Berechnung wurden die zentrale Laserwellenldnge
von 1,054 pm, die Peak-Intensitit des Laserpulses von 10! W/cm? und der Radius der
Strahltaille wy von 10 pum verwendet. In den gezeigten Féllen realisiert sich das Ausstof3en
des Elektrons aus dem Laserstrahl. Hierbei gilt die Ndherungsformel (1.47) am Anfang der
Elektronbewegung nur im Fall mit t=0 fs, da wiahrend dieser Bewegung die Ablenkung des

Elektrons fiir eine Laserschwingung viel kleiner ist als der Strahlradius (Ar < w(2)).

——t=-450 fs
——t=-50fs ||
—t=0fs
—t=150fs

10 - - 15k

X [um]

——t=-450fs
—t=-50fs
—t=0fs
30 50t
!

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
z [pm] z [um]

Abb. 1.3. Trajektorien und Lorentz-Faktoren eines freien Elektrons in den Laserfeldern
mit einer Gaulverteilung (1.1), die durch einen Python-Code gemal der allgemeinen
Bewegungsgleichung (1.42) erhalten wurden. Die Beschleunigung des Elektrons ist im
grun markierten Bereich effektiv, der sich in einer Umgebung der Laserstrahltaille befin-
det.
1.2.3. Beschleunigung eines Elektrons in einem Ionenkanal
Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, werden die Elektronen zunéchst durch die pon-
deromotorische Kraft aus dem Laserstrahl ausgestoBen. Dies fiihrt zur Verringerung der
Elektronendichte in diesem Bereich, und das Plasma ist nicht mehr elektroneutral. Stattdes-
sen weist es eine positive Ladung pro Volumen V, >» {1/n,, 1/n;} auf. Hierbei reprisentie-

ren n, und n; die Elektronen- bzw. Ionendichte. Die resultierende Ladungsdichte des Plas-

mas ergibt sich geméf der folgenden Formel:

Pqg = YGe" (Zn; —ne) = eNeff (1.50)
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Weiterhin wird ein Modell eines ,,gleichméBig positiv geladenen Zylinders®, auch als

,lonenkanal“ im Plasma entlang der Laserstrahlachse, betrachtet. In dieser Darstellung kann

das ,,quasistatische* radiale ES-Feld durch eine Maxwell-Gleichung bestimmt werden:

§ EsdA = [/ 2ay, (1.51)
€o
oder
E - 2mrl = 2mr?] (1.52)
0

mit der Liange / und dem Radius » des lonenkanals.

Daher ergibt sich:
Ef =27 = FS oder ES = 227, (1.53), (1.54)

280 280
AuBerdem entsteht der Elektronenstrom im Ionenkanal, da die Elektronen im Kanal durch
Laserfelder beschleunigt werden. Unter der Annahme eines quasistationdren Stroms wird im
Umgebungsraum ein ,,quasistatisches* azimutales BS-Feld erzeugt. Fiir diese Situation kann

man eine Maxwell-Gleichung verwenden:

¢, Hedl = [ jdS (1.55)

mit der Stromdichte J = —q.n,.(V,). (1.56)
Dann folgt:

H} - 2nr = jmr?, (1.57)

Szim = HoHlf = —22qen,(v,) -7 = BY, (1.58)

BS = uoH® = —pg 2(3,) x 7. (1.59)

2
In Abb. 1.4 sind die Laserfelder E L B! sowie die statischen Felder ES , B* anschaulich
illustriert. Durch die Superposition der Felder wird das resultierende elektrische bzw. mag-
netische Feld wie folgt ausgedriickt:
E=E'+ES, B=E'+B", (1.60), (1.61)
wobei die Laserfelder durch Phasengeschwindigkeit der elektromagnetischen Welle im
Plasma vy,;, verbunden sind, d.h.

l
Bl=X (1.62)
Vph

mit der Phasengeschwindigkeit gemil3 Formel (1.28), (1.29), (1.32):

-1/2

=c-(1-= )_1/2 (1.63)

Nerrel e

2
def WL ( (Upe)
v —_— —— C " 1 —
ph k w?
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Abb. 1.4. Darstellung der Laserfelder E', B!, des quasistatischen radialen elektrischen

Feldes des lonenkanals ES und des quasistatischen azimutalen Magnetfeldes BS, das
durch den Elektronenstrom im lonenkanal erzeugt wurde.

Fiir eine vereinfache Darstellung der Elektronenbewegung wird im Folgenden die Bewe-
gung nur in der Ebene xOz betrachtet (Abb. 1.4). Dann gelten die folgenden Verhéltnisse
laut der Formel (1.54), (1.59) mit (1.50):

ES = E§ =%e¥himne) y — oy, (1.64)
250
B® =By = —%qene(vz) -x = —Kgx. (1.65)

In diesem Fall sind die Bewegungsgleichungen gemaf (1.35), (1.38) und (1.39) mit (1.60)-
(1.62):

apx z

2= —qo (1 - 22) BE = qeBs + q.0.B;, (166)
apz x
o = ey Bx = QeviBy, (1.67)
d x
= e ez (Bx + E3). (1.68)

In Abb. 1.5 sind die Ergebnisse von Python-Simulationen der Trajektorien und der Lor-
entz-Faktoren gemdll den Formeln (1.64)-(1.68) fiir verschiedene Fille von n.rr =
(Zn; — n,) mit der Annahme Kz = 0 dargestellt. Dabei beginnt das Elektron seine Bewe-
gung aus dem Ruhezustand von der Position (0,0,0) im kartesischen Koordinatensystem xyz,
wie in Abb. 1.4 definiert.

Falls das statische Magnetfeld BS beriicksichtigt wird, wird die Elektronenbewegung star-
ker eingeschrinkt. Fiir die Abschédtzung des Elektronenstroms kann man das Alfven-Limit

verwenden (H. Alfven, 1938):

I = TR (B)y) = 17(8)(y) [KA] (1.69)
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Abb. 1.5. Trajektorien und Lorentz-Faktoren eines Elektrons, die durch einen Python-
Code fir die Elektronenbewegung aus dem Ruhezustand an der Position mit den Koor-
dinaten (0,0,0) gemal den Formeln (1.64)-(1.68) fUr verschiedene Falle von n.sr =
(Zn; — n,) unter der Annahme Kz = 0 simuliert wurden.

Dann gilt eine Abschétzung der mittleren Stromdichte der in die Laserstrahlrichtung be-

schleunigten Elektronen:

. I
Jr = m‘:zh (1.70)

mit dem Radius des Ionenkanals 7,;,. In unserem Fall betrug dieser Radius ~ 5 um laut 3D-
PIC-Simulationen von X.F. Shen (2021).
Die Einschriankung des Stromes gemd3 H. Alfven ist eine Folge des entstandenen Riick-
stroms der niederenergetischen Elektronen (J,.) und der Neutralititsbedingung: jr + j,. = 0
mit der Stromdichte der schnellen Elektronen in die Laserstrahlrichtung j;. Daher kann man
anstatt der Formel (1.65) den folgenden Ersatz verwenden:

BS =B = —%jfx = —Kpx. (1.71)
In Abb. 1.6 sind die Ergebnisse von Python-Simulationen mit Beriicksichtigung des Mag-
netfeldes B° dargestellt. Hierbei fangt das Elektron die Bewegung im Punkt (0,0,0). Zum
Vergleich sind in Abb. 1.6 die Félle mit verschiedener effektiver Dichte n.sr gezeigt.

Wie dndert sich die Situation, wenn der Startpunkt des Elektrons von der Laserachse zum
Beispiel um 1 pm verschoben werden wird? In diesem Fall kann es dazu kommen, dass das
Elektron in Resonanz gerdt, wie in Abb. 1.7 durch die roten und blauen Kurven dargestellt.

In allen, betrachteten Féllen in Abb.1.6 und 1.7 verbleiben die Elektronen mithilfe der stati-

schen Felder ES, BS im Bereich des Ionenkanals. Dadurch wird eine weitere Ubertragung
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30
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Abb. 1.6. Trajektorien und Lorentz-Faktoren eines Elektrons, die mithilfe eines Python-
Codes fur die Elektronenbewegung aus dem Ruhezustand an der Position mit den Ko-
ordinaten (0,0,0) gemal den Formeln (1.64)-(1.68) fur verschiedene Falle von n,sr =

(Zn; — n,) unter Beriicksichtigung des statischen Magnetfeldes B simuliert wurden.
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Abb. 1.7. Trajektorien und Lorentz-Faktoren eines Elektrons, die mithilfe eines Python-

Codes fur die Elektronenbewegung aus dem Ruhezustand an der Position mit den Ko-
ordinaten (-1 pm,0,0) gemal den Formeln (1.64)-(1.68) fur verschiedene Falle von

nerr = (Zn; — n,) unter Berlcksichtigung des statischen Magnetfeldes B* simuliert wur-
den.

der Laserenergie an die Elektronen im Kanal ermdglicht, und der Begrift ,,Direct Laser Ac-
celeration Regime* (DLA-Regime) wird fiir Elektronen verwendet. Ein effektives DLA-Re-
gime tritt auf, wenn die Elektronenoszillationen in Resonanz mit den Schwingungen der La-

serfelder stehen. Dieser Fall wird im nédchsten Abschnitt detailliert analysiert.

35



1. Theoretische Grundlagen

1.2.4. Optimieren des DLA-Regimes mithilfe Resonanzbedingung

Aus der Gleichung (1.66) mit (1.62)-(1.65) ergibt sich

% + qo (K + 1,Kz) " x = —q, (1 — —) EL. (1.72)

Vph

Unter der Annahme, dass sich die Parameter Kg, Kz und v,, innerhalb einer Laserperiode

vernachldssigbar dndern, kann die Gleichung (1.72) nach einer zeitlichen Ableitung wie folgt

dargestellt werden:

d%py d dEL

2+ qe(Kg +v,Kp) " = = —q, (1 vph) =, (1.73)
Mit den Einsétzen: % =v, = ;’Tx, EL = Elcosg, (1.74), (1.75)

¢=th—kz=wL-(t—i) (1.76)
Uph

lasst sich die Gleichung (1.73) so umformen:

d?py qe(Kg+vzKp) Vz 2 .

—+ 5me Epy = q. (1 - ”1Th) Elsing, (1.77)
oder

d? p v 2

2+ wfpe = qoo, (1 - 22 Efsing, (179)

mit der Betatron-Frequenz wg, die das Elektron wahrend seiner Oszillationen in den quasi-

statischen Feldern ES , BS ohne Laserfelder hat:

qe(KE'l'UZKB) (1 79)

Wp =
B Yme

Die Gleichung (1.78) besitzt eine Losung in folgender Form:

px =psina cos (¢ + ), (1.80)
wobei Y die ponderomotorische (langsame) Phase ist (A. Pukhov, 2003).

Durch Einsetzen der Gleichung (1.80) in (1.78) ergibt sich

2 1 ..
sina = 1—£) oL  Lostnd 1.81
’ * ( vh) w3 (48) -Llran(pyy €05 (BH) (80
Daher folgt die Resonanzbedingung:
de d’¢
W} — (E) 2 - tan(¢p + ) = 0, (1.82)

oder mit (1.76) und der Annahme, dass v, = % ~ const:

d
wg ~ 2L = (1 ——) W, (1.83)

Uph
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Diese Resonanzbedingung kann fiir die Simulationen der Trajektorien und der Lorentz-Fak-
toren verwendet werden. Aus den Gleichungen (1.79) und (1.83) folgt die Anfangsresonanz-

bedingung (v, = 0):

2
Ke anfres = mZ—:)L (1.84)
Mit Gleichung (1.64) ergibt sich:
2MeEow?
Neff anfres = (Zn; — ne)lanf.res = m:gowL (1.85)

Bei einem Laserstrahl mit der Wellenldnge von A4, = 1,054 pum betrégt die effektive Dichte

3

wihrend der Anfangsresonanz gemifl Gleichung (1.85) Nefs gnrres = 2+ 10*'cm™. In

Abb. 1.8 sind die Simulationsergebnisse sowohl filir diesen Resonanzfall als auch fiir den
Fall bei Ky = 0,1 Kg gnfres (Wobei ngpr = 2-102°cm™3) dargestellt. Hierbei ist eine

deutliche Steigerung des Lorentz-Faktors in Resonanz erkennbar.

3 T T T T 200 : :
=Xy = 0 M, K¢ = Kp orres X = 0 UM, Kg = K¢ anres
21 X =1 UM, Ke = K anpres i =% = -1 UM, Kg = Kg_antres
X = -1 um, KE = O‘1KEianf res 150 || Xg = -1 Hm, KE =01 KEJM res|
1h
5 0 100 -
>
-1
50+
2| | M\M
.3 L L L 1 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
z [um] z [um]

Abb. 1.8. Trajektorien und Lorentz-Faktoren eines Elektrons, die mithilfe eines Python-
Codes fur die Elektronenbewegung aus dem Ruhezustand an der Position mit den Ko-
ordinaten (0,0,0) bzw. (-1 um,0,0) geman den Formeln (1.64)-(1.68) bei der Anfangsre-
sonanzbedingung (1.84) simuliert wurden.

1.2.5. Selbstfokussierung des Laserstrahls im Ionenkanal

Gauliformiger Laserpuls wird im Vakuum nach der Strahltaille divergieren, siehe in
Abb. 1.1. Wenn der Laserstrahl in ein Plasma eindringt, konnen die Effekte entstehen, die
zu einer Selbstfokussierung des Laserstrahls fiihren. Diese Effekte sind mit Gradienten des
Brechungsindexes des Plasmas verbunden.

Aus der Definition des Brechungsindexes und frither gegeben Verhéltnisse (1.27)-(1.29):

c k wpe)? neq2
(il A 1= (2) = {1~ e (1.86)
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Daher betrédgt der radiale Gradient des Brechungsindexes im zuvor betrachteten lonenkanal:

on_ ___a 0 (”_) (1.87)

or 2nmegow? ar \(y)
B ) . ) . . .
Falls ﬁ < 0 ist, wirkt das Medium als eine Sammellinse fiir den Laserstrahl, d.h. es entsteht

eine Selbstfokussierung des Laserstrahls. Gemaf Formel (1.87) kdnnen die weiter genannten

Effekte zur Selbstfokussierung des Strahls fiihren (B. Hidding, 2008):
o Thermischer Effekt: Die Laserintensitit nimmt radial ab (% < 0). Daher sinkt der

thermische Druck nykgT, radial. Als Folge der hydrodynamischen Expansion gilt

oneg
ar

> 0, deswegen ergibt sich die Bedingung fiir die Selbstfokussierung des Laser-

strahls: o <0
or

e Ponderomotorischer Effekt: Wahrend der Erzeugung des lonenkanals werden die

Elektronen teilweise aus dem inneren Bereich des Kanals durch ponderomotorische

Kraft herausgestoBen. Daher entsteht ein Gradient der Elektronendichte % > 0.

Als Resultat wird der Laserstrahl selbstfokussiert.

e Relativistischer Effekt: Die verbleibenden freien Elektronen im Ionenkanal oszillie-
ren und werden durch einen ultrakurzen, relativistischen Laserpuls auf relativisti-
sche Geschwindigkeiten beschleunigt. Dabei ist der Lorentz-Faktor mit dem radial

abfallenden normierten Vektorpotenzial durch folgendes Verhiltnis verkniipft:

2 2 2
(y) = /1+m’22+“2—°: 142 (1.88)

mit
2
ay = ao(r) = amax% - exp (— W;—(Z)) (1.89)
Dabher folgt:
o(ry_a
ar (<y>) Swrwm o (1.90)

was dem Fall Z—Z < 0 gemiB Formel (1.83) entspricht, d.h. dieser Effekt fiihrt zur

Selbstfokussierung des Laserstrahls auch.

Wenn die genannten Effekte der Selbstfokussierung starker sind als die Defokussierung
aufgrund der Beugung des gauB3formigen Laserstrahls, kann der Laserstrahl im Medium iiber
eine Distanz deutlich ldnger als Rayleigh-Linge zi fokussiert bleiben. Dies ist der Fall, wenn
die Leistung des Laserpulses iiber einer kritischen Leistung liegt (B. Hidding, 2008):

P, > Py op = 17 228 [GW/] (1.91)

e

38



1.2. Direkte Laserbeschleunigung (DLA) der Elektronen

Diese Schwelle entspricht einer Laserintensitit von ~2 - 10* W /cm? fiir einen Fokus-
Durchmesser von ~ 10 um und n,~n,. Das bedeutet, dass die Selbstfokussierung bereits
bei einem nichtrelativistischen Laserpuls (ag « 1, siche Formel (1.46)) auftreten kann.

Bei ultrarelativistischen Intensititen (ay > 1) treten weitere Phinomene auf, wie Fila-
mentation des Laserkanals, bei der nicht ein einzelner, sondern mehrere Kanile — ,,Multi

Laser Channels* beobachtet werden (Pukhov, 2003). Mit steigender Laserintensitit wird das
quasi-statische Magnetfeld (§ %) der relativistischen Elektronenstrome in den Kanélen ver-

gleichbar mit dem Laser-Magnetfeld B! verstarkt, was als sogenannter Magneteffekt zur
Selbstfokussierung des Laserstrahls fiihrt, der durch den Pinch-Effekt des Plasmas verur-
sacht wird.

Wenn der Abstand zwischen den erzeugten Kanilen kleiner als die Skin-Tiefe ist, konnen

die Kanile zueinander hinziehen und es bildet sich ein ,,Super Channel** (Pukhov, 2003).

1.2.6. Bedingungen fiir die Realisierung der DLA-, LWFA- und SM-LWFA-

Regimes

Der Hauptunterschied zwischen den Laser Wakefield Acceleration (LWFA-) bzw. Self-Mo-
dulated Laser Wakefield Acceleration (SM-LWFA-) und DLA-Regimes besteht darin, dass
Elektronen im ersten Fall den GroBteil ihrer Energie durch das longitudinale elektrische La-
serfeld gewinnen, wihrend im zweiten Fall (im DLA-Regime) die Laserenergie mehr durch
transversale Schwingungen auf die Elektronen tibertragen wird. Im Allgemeinen konnen
sich diese Regimes iiberlappen. Ein Kriterium zur Bestimmung des vorherrschenden Re-
gimes wurde von A. Pukhov, 2003 eingefiihrt. Dabei handelt es sich um das Verhéltnis zwi-

schen der gewonnenen Energie in longitudinaler und transversaler Richtung:

fr = (dewy) o 2c
w = (dtWJ_) - kWOZ.Qﬁ‘

(1.92)

Hierbei ist k der Wert des Wellenvektors, w,, der Radius der Strahltaille und {2z Betatron-
Frequenz im Ionenkanal. Die Gleichung (1.92) beschreibt die Situation, wenn ein lonenkanal
existiert, in dem die Bedingung der Selbstfokussierung des Laserstrahls (1.91) erfiillt ist. Das
bedeutet, dass der Laserstrahl sich durch Selbstfokussierung ohne Divergenz {iber mehrere
Rayleigh-Léngen zp hinweg ausbreiten kann. In diesem Fall gilt fiir die senkrechte Kompo-

nente der elektrischen Feldstdrke im Laserpuls:

E_L = Ex(Z,T,t) = EO

w

2
MEZ) - exp <_i _ @) -cos(w,t — kz) (1.93)
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Mit der Maxwell-Gleichung fiir ein quasi-neutrales Plasma VE = 0 in dem Fall, wenn t; >

T, = 2n/w;, kann die longitudinale Komponente wie folgt ausgedriickt werden:

7z 2
E,=E,(z1,t) = — 22X f, o - exp <—i—@> sin(w,t — kz) (1.94)

kw2 0 w(z)

In Tab. 1.1 sind die Bedingungen fiir die Realisierung der DLA-, LWFA- und SM-LWFA-
Regimes zusammengefasst (B. Hidding, 2008; A. Pukhov, 2003, 2004; P. Kumar, 2020).

Hierbei ist die Plasmawellenlénge 4, = % definiert. In Tab. 1.2. werden einige Experi-
14

mente prasentiert, in denen die genannten Beschleunigungsregimes umgesetzt wurden.

Tab. 1.1. Vergleich der Bedingungen flr die Realisierung der DLA-, LWFA- und SM-LWFA-

Regimes

Aspekte DLA LWFA | SM-LWFA
1. Voraussetzungen fir die Realisierung ];V\; <5<n1c’r nf;w; 1n’cr
2. Typische Laserpulsdauer t_ [fs] ~ 500 - 1000 ~1-50 ~ 500 - 1000
3. Geometrische Voraussetzung cTL >> A, CT <A CTL= Ay

Tab. 1.2. Realisierung der DLA-, LWFA- und SM-LWFA-Regimes in einigen Experimenten

Aspekte DLA LWFA SM-LWFA
PHELIX DRACO PETAL
1. Laseranlange und 700 fs, 10 pm, 30 fs, 20 pm, 500 fs, 42 pm,
Laserparameter ~ 20 J (in Fokus), 2 J (in Fokus), 1 kJ,
(tu, Wo, Ev, I, @) 10" Wicm?, 10" W/em?, 10% W/em?,
a0=3-4 aO=7 a0=7,5
2. Target Schaum Gas-Jet Gas-Jet
3. Elektronendichte n, [cm™] ~6-10%° ~5-10"® ~(1-3)-10"®
Pis zu 100 MeV 1, 2biscZ N 52?)(')\/I I(\a/IVV 35 iSCZ (> 710G|\ivv
4. Beschleunigte Elektronen | 1uC (> 1,5 MeV) 2 NC ( ev) nC( ev)
~50nC (>7,5MeV) |  quasi-monoenergetische Elektronen
5. Referenz-Quelle O.N. Rosmej, 2019 | A. Hannasch, 2021 J. Ferii, 2016
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1.3. Beschleunigungsregimes von Protonen

1.3. Beschleunigungsregimes von Protonen

1.3.1. Target Normal Sheath Acceleration (TNSA). Modell von P. Mora

Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) der Protonen entsteht als Ergebnis der
Wechselwirkung eines kurzen hochenergetischen Laserpulses mit einem festen Folie-Tar-
get. Die Elektronen des durch den Laserpuls erzeugten Vorplasmas im Target werden durch
Laserfelder beschleunigt und propagieren durch das Target. Als Folge entsteht an der Riick-
seite des Targets ein elektrisches Feld zwischen den laserbeschleunigten Elektronen und den
nahezu ruhenden Ionen des Targets. In diesem Feld erfahren die Target-Ionen die TNSA.
Typischerweise kann TNSA in Metallfolien beobachtet werden, sie tritt jedoch auch bei Fo-
lie-Targets aus anderen Feststoffen auf.

Fiir das fundamentale, eindimensionale TNSA-Modell von Paul Mora, 2003 werden die
folgenden Anfangsannahmen (fiir t = 0) verwendet: 1) Das Plasma befindet sich im Bereich
x < 0; 2) Die Ionen des Plasmas sind kalt (quasi ruhend) mit einer Dichte n; = n;q fiir x <
0 und n; = 0 fiir x > 0, wobei eine scharfe Grenze zwischen den beiden Bereichen existiert;

3) Die Verteilung der Elektronendichte entspricht der Boltzmann-Verteilung:

oD
N = Nyo€Xp (ZBTe)’ (1.95)
wobei n,, der Elektronendichte des ruhenden Plasmas (fiir x = —o0) ist, @ das elektrosta-

tische Potential und T, die Elektronentemperatur sind. Es gilt auch ®(—o0) = 0 und n, =
Zn;y, wobei Z die Landungszahl eines lons ist.

Die Poisson-Gleichung gilt fiir jedes Zeitmoment (t = 0) in der Form:

2% de

ﬁ= —g(Zni —Tle) (196)
Fir t > 0 wird es in diesem Modell angenommen, dass die Elektronen geméif Glei-

chung (1.95) im Gleichgewicht bleiben. Fiir die Ausbreitung der Protonen in Vakuum lassen

sich die Kontinuitits- und Bewegungsgleichung verwenden:

o 9 N _ 9 5,0\, = %

St (nvy) =0, oder (5 + o) = —n; 5L (1.97)
i, 00 (i .i) = _Z4.9%

m—- = Zq, Pt oder ST Vi Vi = o (1.98)

mit der lonengeschwindigkeit v;.
Mit der Annahme der Quasi-Neutralitit im expandierenden Plasma fiir x + ¢t > 0

wurde laut P. Mora, 2003 gefunden:

Ne = Zn; = N,y exp (—it - 1), (1.99)

Cs
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v = C T (1.100)

mit der Schallgeschwindigkeit fiir lonen:

Cs = /—Z':T (1.101)

Unter Beriicksichtigung der vorgeschlagenen Modellbedingungen ergibt sich der Aus-
druck fiir das elektrische Feld an der Ionenfront (P. Mora, 2003):

2/
Eer = Eei0 f; (1.102)

. .. NeokpTe . Wyt . . . .
Hierbei ist E,; o = |22 eine Konstante, und T = —Z ist ein Parameter, wobei w,,; die
’ & V2e p

Ionenplasmafrequenz ist:

0245
Wp; = % (1.103)

d;’f; = 7q,E,; kann die Geschwindigkeit der

Durch die Bewegungsgleichung fiir ein lon: m;
Ionenfront gefunden werden:
v = 2¢sIn(T + VT2 + 1), (1.104)
Gemail dem betrachteten Modell von P. Mora, 2003 ergibt sich folgende Energievertei-
lungsfunktion fiir die Ionen (Anzahl der lonen pro Energie und Fliche):

_d®N; _ mypcst _|2E
fp(E) = SdE —\/_TEoexp< J;) (1.105)

mit EO = ZkBTe'
Die maximale Ionenenergie (Cut-off-Energie) kann durch die asymptotische Schwelle fiir

die Geschwindigkeit der Ionenfront vy, (bei 7 >> 1) bestimmt werden:

2

Emax = mi:f - =~ 2F,[In(27)]2. (1.106)

Das Modell von P. Mora, 2003 stellt ein grundlegendes Konzept fiir TNSA dar, weist

jedoch einige Probleme auf:

e Hochenergetische Elektronen erzeugen einen nichtneutralen Bereich an der Riick-
seite des Targets. Eine theoretische Beschreibung fiir die rdumliche Elektronenver-
teilung wurde von M. Passoni und M. Lontano, 2008 vorgeschlagen.

¢ Die Beschleunigungszeit der Ionen ist durch die Dauer des Laserpuls begrenzt. Laut
PIC-Simulationen und dem Vergleich mit den Experimenten betrigt sie 1,3 - (t; +
tmin) flir I, = 310 W /cm?, wobei t,,;, = 60 fs die minimale Zeit ist, die be-
notigt wird, um die Energie von Elektronen auf Ionen zu iibertragen (J. Fuchs, 2007;

M.S. Schollmeier, 2008).
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1.3. Beschleunigungsregimes von Protonen

e Der Beschleunigungsbereich der Ionen ist durch die Groe des Targets d, begrenzt,
da das elektrische Feld zwischen Elektronen und Ionen bei einem groflen Abstand

r > d, mit ~1/72 abfallt (H. Daido, 2012).

1.3.2. Radiation Pressure Acceleration (RPA)

Um Protonen im Vakuum mithilfe eines Laserstrahls mit einer GauB3-Verteilung durch
ponderomotorische Kraft auf relativistische Energien zu beschleunigen, wird eine hohe La-

serintensitdt benotigt. Diese Intensitit kann gemdl3 Gleichung (1.46) bestimmt werden:

Ip[W/cm2]-22[um?] my

_ qeEa(xyt) _ p
ap = —J 371018 > e (1.107)

wpmec

Daraus ergibt sich die Bedingung fiir die erforderliche Laserintensitét:

1
A2[um?]

=46- 1024@ (1.108)

I,[W/cm?] > 1,37 - 10'8 (%)2
mit m,/m, = 1836.

Im Gegensatz dazu kdnnen Protonen in einem Medium durch eine kollektive Beschleu-
nigung von Elektronen, lonen und Protonen bereits bei einer niedrigeren Laserintensitdt von
~10% W/cm? relativistische Geschwindigkeiten erreichen (H. Daiodo, 2012). In diesem Fall
kann das Regime der Radiation Pressure Acceleration (RPA) realisiert werden. Eine not-
wendige Bedingung dafiir ist, dass der ultrarelativistische Laserpuls einen Hochkontrast auf-
weisen sollte, um die Elektronen im Target bis zum eintreffenden Laserpuls zu halten (T.
Esirkepov, 2004).

Der Hauptunterschied zwischen den TNSA und RPA-Regimes besteht darin, dass im
RPA-Regime die Ionenbeschleunigung bereits an der Vorderseite des Targets beginnt, im
Gegensatz zur TNSA, bei der die lonen durch das elektrische Feld der Elektronen erst von
der Riickseite des Targets aus beschleunigt werden. Dies liegt daran, dass bei einem ultra-
hochintensiven Laserpuls ein ,,Plasma Mirror* aus der komprimierten Elektronenwolke (mit
erhohter Dichte) erzeugt wird. Hinter dieser bewegten Wolke, im elektronenarmen Ionenbe-
reich, entsteht ein starkes elektrisches Feld, das zur Beschleunigung der Ionen auf relativis-
tische Geschwindigkeiten fiihrt. Folglich beschleunigen sich die Ionen mit und bilden quasi-
monoenergetische Ansammlungen (Y. Gao, 2020).

Die Effizienz der Ubertragung der Laserenergie auf die Protonen ist im RPA-Regime
wesentlich hoher als bei TNSA. Sie steigt in diesem Regime proportional mit der Laserin-

tensitdt an. Trotzdem gestaltet sich die Erreichung einer stabilen RPA im Experiment duBerst
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anspruchsvoll. Hierfiir sind hohere Anforderungen zu erfiillen, wie beispielsweise die Rea-
lisierung der Hochlaserkontrastes bei einer Intensitit von 10* W/cm? sowie die Auswahl
einer geeigneten Dicke des Targets (von einigen nm bis pm) abhingig von der Dichte des
Targets. Zudem kann das RPA-Regime nur erfolgreich umgesetzt werden, solange das Tar-
get noch undurchsichtig fiir den Laserstrahl bleibt.

Abhéngig von der Dicke des Targets werden zwei Arten von RPA unterschieden: ,,Light
Sail“-Regime in einem diinnen Target von einigen nm und das ,,Hole Boring“-Regime in
einem dicken Target von bis zu 1 mm Dicke. Im ,,Light Sail*“-Regime wird das Target wih-
rend der Tonenbeschleunigung deformiert. Hierbei erreicht die maximale kinetische Ionen-

energie den Wert (T. Esirkepov, 2004):

2nWy, nwy,
2uW+N;mic? N;

(1.109)

Ekin_imax =
mit dem Reflexionskoeffizient » (0 < x < 1), der Laserenergiec W;, der lonenmasse m;.
Dabei wird die Anzahl der beschleunigten Ionen als N; bezeichnet (N; =~ n;lS, wobei n; die
Ionendichte, [ die Dicke des Targets, S die Flache des Fokusses ist). In diesem Modell, wenn
W, » N;m;c? ist, wird nahezu die gesamte Laserenergie nach dem Kompressor auf die Io-

nen libertragen. Die Beschleunigungszeit betragt dann (T. Esirkepov, 2004):

2
tace ~ 2 (k) T, > 7y (1.110)

3 \Nym;c?
Die Léange des Beschleunigungsbereichs wird durch
Xace = Clgee > €Ty, (1.111)
bestimmt. Weiterfiihrende Details zur mathematischen Beschreibung dieses Modells finden
sich in den Publikationen von T. Esirkepov, 2004; H. Daido, 2012; Y. Gao, 2020.
Im Fall eines dicken Targets kann das ,,Hole Boring*“-Regime (HB-RPA) als Ergebnis
der ,,elektrostatischen Shock Acceleration* (nicht durch St68e zwischen Teilchen) auftreten.

Die maximale kinetische Ionenenergie in diesem Beschleunigungsprozess erreicht den Wert

25

Exinimax = Tnic2 1+2v5 (1.112)
] - ! : . . . e . . .
mit dem Parameter = = — wobei [/ die Laserintensitit, n; die Ionendichte ist.
ity

(A.P.L. Robinson, 2012; H. Daido, 2012). Sobald die Kompression die hintere Wand des
Targets erreicht, setzt die Bewegung des Targets ein, und darauthin realisiert sich das ,,Light

Sail“-Regime. (Y. Gao, 2020).
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1.3. Beschleunigungsregimes von Protonen

1.3.3. Coulomb-Explosion

In den zuvor beschriebenen Regimes spielen Elektronen durch ihr eigenes Feld eine be-
deutende Rolle in der Ionenbeschleunigung. Es gibt jedoch eine alternative Mdglichkeit, lo-
nen effektiv zu beschleunigen, indem die Elektronen schnell aus dem Bereich der Ionen ent-
fernt werden. Dies flihrt zur Entstehung des sogenannten ,,Coulomb-Explosion® Beschleu-
nigungsregimes. Hierbei stoflen sich die lonen im nicht neutralen Bereich durch Coulomb-
Wechselwirkung voneinander ab. Die Elektronen konnen effektiv und rasch durch einen ult-
rakurzen relativistischen Laserpuls aus einer diinnen Folie entfernet werden.

Fiir die Realisierung des Coulomb-Explosion-Regimes im Experiment wird eine diinne
Folie aus diamantdhnlichem Kohlenstoff mit einer Dicke von ~ 10 nm verwendet. Um die
Beschleunigung effizienter zu gestalten, dient eine diinne Folie mit zwei Schichten als Tar-

get. Die hintere Schicht enthilt leichtere lonen oder Protonen. Daher werden die leichteren

Ionen unter Verwendung des Faktors K = %? in einer nicht-relativistischen Darstellung
1 4s

effektiver beschleunigt als die schwereren Ionen. Hierbei stehen m;, mg und Z;, Z; fiir die
Massen und Ladungen der leichteren bzw. schwereren lonen (H. Daido, 2012).

Alternativ zur Folie kann im Experiment auch ein Cluster-Target genutzt werden. Der

Radius des Clusters wird durch die Gleichung zwischen der E -Komponente des Laserfeldes

und dem elektrischen Feld des Clusters an der Oberfliche bestimmt:

qeNeR

Ey = Eciuster = 30 (1.113)
Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (1.32) und (1.46) ergibt sich:
3 Mer
Rzgao’;—ez. (1.114)

Hierbei ist R < A mit der Wellenlidnge des Laserstrahls A.
Die maximale kinetische Energie, die die lonen durch die Beschleunigung im elektrischen
Feld des Clusters von seiner Oberfldche aus erreichen konnen, betréagt:
i 2
Eppgy = 22e9e g2 — 37, Doy (242 (1.115)
3&p Ne

Wenn leichte Ionen auf der Oberfliche des Clusters platziert werden, konnen sie nach der

Beschleunigung quasi-monoenergetische Spektren aufweisen (H. Daido, 2012).

1.3.4. Uberblick der Beschleunigungsregimes von Protonen

Die Realisierung eines bestimmten Beschleunigungsregimes fiir Protonen hdngt von ver-

schiedenen Faktoren ab. Oft kann ein kombiniertes Regime entstehen, da die Grundregimes
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keine klare Abgrenzung aufweisen. Zu den wichtigsten Parametern, die das Beschleuni-
gungsregime bestimmen, gehdren: Laserintensitit, Pulsdauer und Dichte und Dicke des Tar-
gets. Dabei ist das Produkt aus Elektronendichte und Dicke des Targets ausschlaggebend.

Als Parameter wird oft eine dimensionslose Grofle ¢ verwendet:

o=l (1.116)

nerd

mit der Elektronendichte n,, der Dicke des Targets [, der kritischen Elektronendichte n.,
und der Wellenlidnge des Laserstrahls A. (H. Diado, 2012).

Eine typische Laserpulsdauer fiir das TNSA-Regime liegt im Bereich von etwa 100 fs bis
1 ps. Fiir die Realisierung von RPA oder Coulomb-Explosion ist es erforderlich, einen noch
kiirzeren Laserpuls von etwa 10-100 fs zu verwenden. In Bezug auf die anderen genannten
Parameter, insbesondere die Laserintensitit und den dimensionslosen Parameter o, zeigt
Abb. 1.9 eine schematische Darstellung der Bereiche, in denen verschiedene Beschleuni-
gungsregimes auftreten konnen. Auf der Grafik ist eine dicke Linie dargestellt, die die Be-
reiche trennt, in denen das Plasma fiir den Laserstrahl undurchsichtig oder durchsichtig ist.
Alle genannten Regimes (TNSA, RPA und Coulomb-Explosion) existieren im Bereich, in

dem das Plasma undurchsichtig fiir den Laserstrahl ist. Wenn das Plasma durchsichtig fiir

1024 11000
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Target-Dicke / fur n, = 500 n,

Abb. 1.9. Realisierung der Beschleunigungsregimes in Abhangigkeit von der Laserin-
tensitat und dem dimensionslosen Parameter ¢ (H. Daido, 2012).
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ref@urnir':ag
eléctrons

electron density

Abb. 1.10. Beschleunigung der lonen aus dem Bereich nahe der Kanalachse durch er-
zeugtes elektrostatisches Feld (S. V. Bulanov, 2007).

den Laserstrahl ist, wird die Laserenergie nicht effektiv auf die Teilchen (Elektronen und

Ionen) iibertragen. Wie bereits erwéhnt, erfordert die Coulomb-Explosion die Verwendung

eines diinnen Targets von ~ 10 nm. RPA tritt bei hoheren Laserintensititen von

2 10% W/cm? auf, ist eher instabil und wird auch bei diinnen Targets von 2 150 nm reali-

siert, wie in Abb. 1.9 dargestellt.

In den vorherigen Abschnitten wurden nicht alle bekannten Beschleunigungsregimes fiir

Protonen genannt. Zusétzlich zu den erwidhnten Regimes gehoren noch die folgenden:

Break-Out Afterburner (BOA). Dieses Regime kann in einem diinnen festen Tar-
get von nm bis sub-um Dicke durch die Wechselwirkung mit einem linear polari-
sierten Laserpuls von ~10?° W/cm? Intensitiit entstehen. Durch eine Plasma-Insta-
bilitdt wird das Target deformiert und fiir den Laserstrahl transparent. Im Ver-
gleich zur TNSA erreichen die lonen in diesem Regime eine hohere maximale
Energie. (L. Yin, 2007; 2011)

Magnetic Vortex Acceleration (MVA). Dieses Regime entsteht im NCD-Plasma
durch die Wechselwirkung mit einem Laserpuls mit einem Hochkontrast. Der La-
serpuls formt im Plasma einen Ionenkanal, in dem der relativistische Laserstrahl
selbstfokussiert wird. Wahrend ultrarelativistische Elektronen das Target verlas-
sen, entsteht ein Riickstrom aus den verbleibenden Elektronen. Der Elektronen-
stromwirbel erzeugt ein quasi-statisches Magnetfeld, das durch Ladungsvertei-
lung ein elektrostatisches Feld erzeugt. Dieses Feld beschleunigt die Ionen entlang

des Kanals und gerichtet den Ionenstrahl (sieche Abb. 1.10). Weitere Details dazu
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finden sich in den Verdffentlichungen von S.V. Bulanov, 2007; H. Diado, 2012;
J. Park, 2019.

e Shockwave Acceleration (SWA). Hierbei wird ein dichter Gas-Jet als Target ver-
wendet. Der Laserstrahl, der durch das Gas propagiert, wird im erzeugten NCD-
Plasma stark absorbiert. Dies fiihrt zur Bildung einer Schockwelle, in der quasi-
monoenergetische lonen erzeugt werden. Weitere Details dazu sind in den Arbei-

ten von D. Haberberger, 2011; F. Fiuza, 2012; A. Stockem, 2013 zu finden.

1.4. Rontgenstrahlung

1.4.1. Charakteristische Rontgenstrahlung

Die charakteristische Rontgenstrahlung, auch Linienstrahlung oder Rontgenfluoreszenz
genannt, tritt auf, wenn angeregte Atome Photonen emittieren, wahrend Elektronen von ho-
heren zu niedrigeren energetischen Niveaus in den Atomen iibergehen. Diese Strahlung wird
als charakteristisch bezeichnet, da die energetischen Niveaus abhéngig sowohl von der Kern-
ladungszahl Z als auch von der Elektronenkonfiguration der Atombhiille sind. Abb. 1.11 zeigt

schematisch das Schalenmodell eines Atoms und illustriert mogliche Elektroneniibergéinge

o (%} K-Schale
o
o L-Schale
o o o
M-Schale

Abb. 1.11. Schematische Darstellung des Schalenmodells eines Atoms.
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mit den entsprechenden Ko- und L,-Strahlungen. Die Bezeichnung dieser Strahlung folgt
einer Konvention: Der erste Buchstabe (K, L, M usw.) gibt die Schale an, auf der ein Elekt-
ronenloch aufgefiillt wurde. Der zweite griechische Buchstabe (a, B, v usw.) steht fiir die
Differenz der Schalennummer, zwischen denen der Elektroneniibergang stattgefunden hat,
und entspricht der Zahl (1, 2, 3 usw.).

Die Energie eines Rontgenquants wihrend der Rontgenfluoreszenz lisst sich durch das

Moseleysche Gesetz berechnen:

Ey=hv=R, (Z-5) (5 -=), (1.117)

2 N

wobei Ry, =~ 13,6 eV die Rydberg-Energie, Z die Kernladungszahl des Atoms, s eine Kon-
stante, die die Abschirmung der Kernladung durch Elektronen charakterisiert, ni, n2 die
Hauptquantenzahl vor bzw. nach dem Ubergang eines Elektrons ist. Hier kann die Abschir-
mungskonstante s empirisch bestimmt sein, sie hingt von der rdumlichen Elektronenvertei-
lung in der Atomhiille ab. Wie H.G.J. Moseley im Jahr 1914 gezeigt hat, kann man fiir meh-
rere chemische Elemente im Fall der K,-Strahlung die Abschirmkonstante s auf 1 setzten,
wenn in einem Atom nur ein Elektron auf der K-Schale fehlt, d.h. der Kern wird durch das
restliche Elektron auf der K-Schale abgeschirmt.

Tatsachlich ist das Moseleysche Modell in erster Linie fiir ,kalte* Materie anwendbar
und wird komplexer, wenn man mit heilem Plasma arbeitet. In einem Plasma kdnnen die
Atome stark ionisiert sein, was zu einer Veridnderung der Ladungszustandsverteilung fiihrt.
Die Plasmatemperatur spielt eine entscheidende Rolle dabei, wie sich die Spektrallinien ver-
halten. Sie kdnnen verbreitert oder sogar aufgespaltet werden.

Um die Strahlung aus einem Plasma zu beschreiben, werden Simulationen der moglichen
Elektroneniibergéinge in den Atomen durchgefiihrt. Hierbei kann ein Programm wie FLY-

CHK (https://nlte.nist.gov/FLY/) verwendet werden. Mit diesem Programm lassen sich so-

wohl die Ladungszustandsverteilung als auch das Photonenspektrum der emittierten Strah-
lung in Abhingigkeit von Elektronentemperatur und Elektronendichte berechnen. Bei der
Berechnung werden die chemischen Elemente beriicksichtigt, aus denen die Materie besteht.
Es gibt zwei Moglichkeiten: das Local Thermal Equilibrium (LTE) und das Sto3-Strahlungs-
modell (non-LTE). Je nachdem, welche der beiden Optionen gewéhlt wird, erfolgt die Be-
rechnung des emittieren Spektrums entsprechend. Wenn die non-LTE-Option gewahlt wird,
entscheidet FLYCHK automatisch, ob LTE, das Collision Radiative Equilibrium (CRE) oder

das koronale Gleichgewicht besser zur Berechnung passt (A. Schonlein, 2015).
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1.4.2. Bremsstrahlung

Gemil der elektromagnetischen Theorie verliert ein freies geladenes Teilchen, das be-
schleunigt wird, Energie in Form elektromagnetischer Strahlung. In Materie tritt diese Be-
schleunigung auf, wenn ein freies Teilchen in den Coulomb-Feldern anderer geladener Teil-
chen gebremst oder abgelenkt wird. Dieses Phanomen wird als Bremsstrahlung bezeichnet

(siche Abb. 1.12).

' hV:El_EZ

Abb. 1.12. Bremsstrahlung wahrend Ablenkung eines Elektrons im elektrischen Feld ei-
nes lons.

Im Gegensatz zur charakteristischen Strahlung ist das Spektrum der Bremsstrahlung konti-
nuierlich, nicht diskret. Die Winkelabhédngigkeit der Strahlungsleistung pro Raumwinkel fiir
ein freies Elektron kann durch folgende Formel beschrieben werden:

v g ﬁx((ﬁ—ﬁ)x‘i—f)

a0 16m2¢gyc (1_ﬁ_§)5

(1.118)

mit ﬁ = E und dem Einheitsvektor in Richtung der Beobachtung 7.

Wenn % I E ist, kann die Strahlungsleistung pro Raumwinkel in Abhingigkeit vom Be-

obachtungswinkel 8 wie folgt ausgedriickt werden:

dP _ g%  (dB\* _ sin’g
e 16m2egc (dt) (1-B cos 8)5 (1.119)

wobei 6 der Winkel zwischen der Elektronengeschwindigkeit ¥ = Cﬁ_) und der Beobach-
tungsrichtung ist. In Abb. 1.13 sind die Winkelverteilungen der Strahlung fiir ein gebremstes
Elektron mit § = 0,85 und 8 = 0,9 als Beispiele dargestellt.
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In der Realitét fiihren Mehrfachwechselwirkungen und Elektronendiffusion in der Mate-

rie dazu, dass die von mehreren Elektronen erzeugte Bremsstrahlung ihr Intensitdtsmaxi-

mum in Richtung der Elektronenpropagation hat (M. Giinther, 2011).
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Abb. 1.13. Bremsstrahlungsdiagramme eines Elektrons im Fall, wenn die Beschleuni-
gung parallel zur Elektronengeschwindigkeit ist (d||V).
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Abb. 1.14. Stopping Power fur Elektronen in Gold: Kollisions- und Strahlungsverluste.
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Generell verliert ein geladenes Teilchen in Materie seine Energie sowohl durch Kollisio-
nen als auch durch Strahlung. Abb. 1.14 zeigt die Energieverluste der Elektronen in Abhén-
gigkeit von ihrer Energie in Bezug auf die Dichte und Dicke der Materieschicht, auch be-
kannt als ,,Stopping Power*. Diese Grafik basiert auf Daten aus dem Programm ESTAR
(M. J. Berger, 2017) und stellt den Fall einer ,,kalten* Materie dar, wobei Gold als Beispiel
verwendet wird. Die Grafik verdeutlicht, dass die Verluste durch Bremsstrahlung bei hohe-
ren Elektronenenergien liberwiegen, beispielsweise fiir Gold bei Energie iiber 20 MeV.

Die Energieverluste eines Elektrons durch Kollisionen in kalter Materie sind proportional
zur Kernladungszahl Z des Mediums. Zusétzlich dazu sind die Energieverluste durch Brems-
strahlung proportional zu Z2. Das bedeutet, dass hochenergetische Elektronen in Materie mit
schwereren Atomen eine stirkere Bremsstrahlung erzeugen konnen.

Bislang haben wir uns mit nicht ionisierter, kalter Materie beschiftigt. Im Fall eines Plas-
mas muss der lonisationsgrad des Mediums beriicksichtigt werden. In einem Plasma héngt
die Bremsstrahlung von der Kernabschirmung ab. Zudem entsteht im Plasma, wenn ein
freies Elektron in einen gebundenen Zustand {ibergeht, eine kombinierte Strahlung neben
der Bremsstrahlung und charakteristischer Strahlung. Dieser Prozess wird als Photorekom-

bination bezeichnet: X?*1 + e~ = X% + hv.

1.4.3. Inverse Compton-Streuung

Die inverse Compton-Streuung (auf Englisch: Inverse Compton Scattering, ICS) entsteht
durch die Wechselwirkung eines Photons mit einem ultrarelativistischen Elektron. Aus der

Energie- und Impulserhaltung folgt die Formel fiir die Energie des gestreuten Photons:

1-fB-cos @
Eyo
ymec?

E]/ = E)/O

(1.120)

1—-B-cos(6—p)+ (1—cos @)

Hierbei ist Ey die urspriingliche Protonenenergie, E, die Energie des gestreuten Photons im
Labor-Bezugssystem, f = v/c der Betta-Faktor fiir das Elektron, ¢ der Winkel zwischen
den Strahlungsrichtungen des urspriinglichen und des gestreuten Photons, 8 der Winkel zwi-
schen der Strahlungsrichtung des urspriinglichen Photons und dem Vektor der Elektronen-
geschwindigkeit.

Im Fall des Laserstrahls mit A = 1,054 um betrigt die Energie eines Photons E,,q = h% ~

1,24 eV, d.h. YE#O « 1. Daher lasst sich die Formel (1.120) vereinfachen:

mec?

E 1-f-cos @

E Y0 1_B-cos(8—¢)

y = (1.121)

52



1.4. Rontgenstrahlung

Die maximale Energie des gestreuten Photons wird bei der Bedingung 6 = ¢ = 180° er-

reicht und betrigt

Ey max = Eyo % = y2(1 + BAE, = 2¥2E,,. (1.122)
Dies tritt auf, zum Beispiel, wenn die in die Laserstrahlrichtung beschleunigten Elektronen
mit dem von dem ,,Plasma Mirror* reflektierten Laserstrahl wechselwirken (Abb. 1.15) oder
die Elektronen wurden entgegen Laserstrahlrichtung beschleunigt und wechselwirken mit

dem urspriinglichen Laserpuls.

Urspriinglicher Reflektierter Laserstrahl

Laserstrahl ,Plasma Mirror*

/

Rontgenstrahlung

—

Beschleunigte Elektronen

Abb. 1.15. Schematische Darstellung der ICS in einem lasererzeugten Elektronenstrahl
(Idee der Abbildung von N. Lemos, 2019).

Um die Winkelverteilung der gestreuten Photonen zu bestimmen, kann man die Formel
fiir den differenzialen Wirkungsquerschnitt in der Thomson-Ndherung verwenden, da die
Energie der gestreuten Photonen wesentlich geringer ist als die Ruheenergie des Elektrons,
d.h. E, K mgc*:

do

— = r2+ (1 — sin? 6 cos? ¢) (1.123)

2
mit dem klassischen Elektronenradius 7, = mqﬁ =~ 2,82 fm, dem Streuwinkel 8 und
offte

dem Winkel zwischen dem Polarisationsvektor und der Streuebene ¢.
Der totale Wirkungsquerschnitt in der Thomson-Nédherung ergibt sich aus der Integration

iiber den Raumwinkel. Unabhingig von der Polarisation nimmt er denselben Wert an:

4t d 2 . . 8
o = fo”ﬁdn =12 [ "d¢ [, dOsing- (1 —sin? 6 cos? ¢) = =7l (1.124)

Daher kann die gesamte Anzahl der gestreuten Photonen abgeschétzt werden:
N, = HJTT “NeNyo re- (1.125)

2
L
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Hierbei steht w; fiir den Radius des Laserfokusses, N, fiir die Anzahl der beschleunigten
Elektronen und N, . fiir die Anzahl der von dem ,,Plasma Mirror* reflektierten Photonen

(siche Abb. 1.15).

1.4.4. Betatronstrahlung

Wiéhrend des DLA-Regimes kann ein Elektron im Ionenkanal oszillieren und dabei Be-
tatronstrahlung erzeugen (siche Abb. 1.16). Anders als bei der Bremsstrahlung verliert das
Elektron durch die Betatronstrahlung Energie, wird jedoch nicht abgebremst. Dies liegt da-
ran, dass es in Resonanz mit dem Laserstrahl oszilliert, wodurch die Energieverluste durch
die Energiegewinne aus dem Laserstrahl reichlich kompensiert werden.

Generell konnen verschiedene Regimes der Betatronstrahlung auftreten, die durch einen

dimensionslosen Parameter K charakterisiert werden:
— @B _
K=yrg . y0. (1.126)
Hierbei steht y fir den Lorentz-Faktor der oszillierenden Elektronen, 13 fiir die Amplitude
der transversalen Oszillationen der Elektronen, wg fiir die Betatron-Frequenz und 6 fiir den

Divergenzwinkel der Strahlung. Wenn K « 1, handelt es sich um das Undulator-Regime,
bei dem das Rontgenspektrum in der Strahlungsachse nahezu monochromatisch ist und eine

2)/2&)3
1+K2/2

fundamentale Frequenz von aufweist. Im Fall von K > 1 wird von einem Wiggler-

Regime gesprochen. Hier ist das Spektrum quasi-kontinuierlich und enthélt eine Reihe von

Ne /N Iy, 108 W /cm?
0 0.7 1.4 0 30 60
- E

Abb. 1.16. Betatronstrahlung in einem lonenkanal beim DLA-Regime (X.F. Shen,
2021).
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Harmonischen mit der kritischen Frequenz w, = %K yzwﬁ (S. Fourmaux, 2011; X.F. Shen,

2021).
Die Intensitdt der Strahlung pro Frequenz @ und Raumwinkel Q fiir ein oszillierendes

Elektron kann durch folgenden Ausdruck beschrieben werden:

?1 _ qdw?

dwd ~ 16m2eyc

_ 2
J= 7% (7t x B) - exp (iw (t—%)) dt| (1.127)
mit dem Einheitsvektor in Beobachtungsrichtung 7 und E = v/c (F. Albert, 2014; D. Diver,
2001).
Fiir typische DLA und LWFA tritt das Wiggler-Regime (K > 1) auf. In diesem Fall kann

das Spektrum, das unter einem Winkel 8 zur Schwingungsebene eines Elektrons beobachtet

wird, durch folgende asymptotische Ndherung approximiert werden:

= 20 (L) (2407)  [KEa() + e KDa(©)]  (1128)

dwd? ~ 16m2e5c \w

mit & = wﬂ - (1 4 y262)3/? und den modifizierten Bessel-Funktionen K, 3 und K /3 (F. Al-

bert, 2014; E. Esarey, 2002; B. Paroli, 2017).
Nach der Integration {iber Raumwinkel ergibt sich das Betatron-Spektrum:

ar _ V3¢ w (o Ks/3(x) dx (1.129)

dw 4mege’ we'w/we

wobei K /3 eine modifizierte Bessel-Funktion der zweiten Art ist. (F. Albert, 2014; B. Paroli,
2017; D. Diver, 2001; X.F. Shen, 2021).
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2. Diagnostische Methoden
2.1. Detektoren: Imaging Plate (IP), Radiochromic Film (RCF)

2.1.1. IP als Detektor

2.1.1.1. Charakteristik der IPs

Eine Imaging Plate (IP) ist eine empfindliche Platte mit Schichtstruktur, die auf einfal-
lende Teilchen reagiert. Es existieren verschiedene Typen von IPs. Detaillierte Informatio-
nen zu chemischem Inhalt und anderen Parametern der Schichte sind fiir die IP-Typen: BAS-
TR, BAS-SR und BAS-MS im Anhang 1 dargelegt.

Imaging Plates werden als 2D-Detektoren fiir Photonen, Elektronen, Protonen und ver-
schiedene lonen eingesetzt. Sie ermdglichen die Rekonstruktion der Teilchenanzahl abhin-
gig von ihrer Energie mithilfe gemessener Kalibrierungskurven. Weitere Details aus den
Veroffentlichungen sind im Anhang 2 zu finden.

In der IP wird ein Teil der kinetischen Energie der einfallenden Teilchen deponiert, was
zu angeregten metastabilen Zustdnden der Atome in der empfindlichen (Phosphor-) Schicht
der IP fiihrt. Das auf der IP gespeicherte Signal zerfallt durch stochastische Prozesse sehr
langsam (iiber mehrere Stunden), sofern keine dulere Belichtung der IP nach der Teilchen-
bestrahlung erfolgt. Diese Eigenschaft ermoglicht es, das urspriingliche Signal einige Zeit
nach der Teilchenbestrahlung zuriickzugewinnen. Eine Zusammenfassung des zeitlichen
Signalabfalls, der auf Eins normiert ist, befindet sich im Anhang 3.

Da die angeregten Atome in der empfindlichen Schicht der IP durch reversible Elektro-
neniiberginge in den Grundzustand zuriickkehren, sind IPs nach dem Léschen des Signals
wiederverwendbar. Diese Eigenschaft der Imaging Plates ist ein groer Vorteil fiir ihre An-

wendung.

2.1.1.2. IP-Scanner-Kalibrierung
Fiir das Auslesen des auf der IP gespeicherten Signals wird ein spezieller Scanner ver-
wendet, in dem ein He-Ne-Abtaststrahl von etwa 20 um Grofle (A = 633 nm) die Lumines-

zenz-Photonen (A =390 nm) aus der empfindlichen (Phosphor-) Schicht der IP anregt. Diese
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photostimulierte Lumineszenz (PSL) wird durch ein optisches System gesammelt, anschlie-
Bend in einem Photomultiplier verstirkt und als elektrisches Signal gespeichert (B. Hidding,
2008).

Die IP kann mehrfach gescannt werden. Wahrend des Scanvorgangs wird das auf der IP
gespeicherte Signal teilweise geloscht. Mehrfaches Scannen ist insbesondere relevant, wenn
es in einem bestimmten Bereich der IP zu Ubersittigung kommt. Dies bedeutet nicht
zwangsldufig, dass die IP selbst {ibersittigt ist, sondern vielmehr, dass die Photodioden im
Scanner, die das Signal auslesen, eine Sittigung erreichen. Im Rahmen dieser Forschung
wurde eine Untersuchung des mehrfachen Scannens durchgefiihrt, und die Ergebnisse sind
im Anhang 4 dargelegt.

Da IP-Reader von verschiedenen Herstellern stammen, variieren die Einstellungen und
Kalibrierungsparameter. Ein Vergleich zwischen dem Fuji-Scanner ,,FLA-7000° und dem
Scanner ,,Amersham Typhoon* zeigt beispielsweise unterschiedliche raumliche Aufldsun-
gen unter gleichen Bedingungen. Eine Diskussion zur rdumlichen Auflosung dieser beiden
verglichenen Scanner ist im Anhang 5 zu finden.

Des Weiteren ist bei Scannern verschiedener Hersteller auch eine Abweichung in der Ka-
librierung zu berticksichtigen. Daher ist eine Normierung der PSL-Einheiten fiir eine umfas-
sende Kalibrierung notwendig. Da verdffentlichte Kalibrierungen fiir den FLA-7000 bei ver-
schiedenen IP-Typen vorliegen (siehe im Anhang 2), wurden vergleichende Messungen mit
den Scannern FLA-7000 und Amersham Typhoon durchgefiihrt. In Abb. 2.1-2.2 sind die
Ergebnisse mit umgerechneten Werten zum Zeitpunkt # = 0 dargestellt. Dabei wurden die
Signale auf der IP von Elektronen und Photonen erfasst, die durch die Wechselwirkung des
Laserstrahls mit einer Intensitit von ~ 102! W/cm? (im Experiment 1020 am PHELIX) mit
einer Polystyrol-Folie von einigen 100 nm Dicke erzeugt wurden. Diese Signale wurden in
einem Abstand von etwa 1,2 m von dem Target nach dem Filter-System aus 2 mm Pb, 2 mm
Pb + 1 mm Al, 2 mm Pb + 2 mm Al und 2 mm Pb + 3 mm Al gesammelt, wie in Abb. 2.1
dargestellt. Eine alternative Messung wurde mit einem 0,99 T-Magnetspektrometer fiir
Elektronen durchgefiihrt. Dabei wurden zwei MS-IPs hintereinander platziert. Um reine
Elektronensignale zu vergleichen, wurden die gemessenen Elektronen im Energiebereich
von 5 bis 60 MeV betrachtet (Abb. 2.2), da fiir diese Elektronen die Energieabschwichung
in der ersten IP vernachldssigbar ist. Die Berechnungen basieren auf Daten von ESTAR des
NIST (physics.nist.gov/), die anzeigen, dass Elektronen mit einer Energie von weniger als

0,35 MeV in der ersten MS-IP gestoppt werden.
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Abb. 2.1. Messungen der gleichen Signale auf den Scannern

,FLA-7000“ und ,Ame-

rsham Tyhnoon®. Diese Messungen wurden nach einem Filter-System aus Blei (Pb) und

Aluminium (Al) unter Verwendung von gemischten Elektronen-

und Photonenstrahlen

durchgefihrt.
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Abb. 2.2. Messungen der gleichen Signale auf den Scannern ,FLA-7000“ und ,Ame-

rsham Tyhnoon* bei MS-IP. Die Signale wurden in einem 0.99T-

Magnetspektrometer in

einem Bereich flr Elektronen auf hintereinander platzierten IPs (IP1 — erste IP, IP2-
zweite |IP) aufgezeichnet. Wie aus den Grafiken ersichtlich ist, spielt die Reihenfolge der
IPs keine grof3e Rolle fir hochenergetische Elektronen (> 5 MeV): die Signale auf diesen
IPs liegen nahezu entlang der gezeichneten Regressionsgerade.
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2.1. Detektoren: Imaging Plate (IP), Radichromic Film (RCF)

2.1.2. RCF als Detektor

Radiochromic Film (RCF) wird als zweidimensionaler Detektor verwendet, um die Be-
strahlung zu erfassen, die zur Ionisation der aktiven Schicht des RCF fiihrt. RCFs werden
oft zur Messung von Protonen und schweren lonen eingesetzt, konnen jedoch auch Elektro-
nen, Rontgen und ultraviolettes Licht registrieren. lonisierende Strahlung bewirkt eine Po-
lymerisation der aktiven RCF-Schicht, was zu einer signifikanten Erhéhung der optischen
Dichte fiihrt. Die Farbverdnderung im RCF ist direkt abhdngig von der deponierten Energie:
Je mehr Energie absorbiert wird, desto dunkler wird die aktive Schicht des RCFs (und desto
mehr Licht wird wahrend des Scanvorgangs aufgenommen).

Die Farbveridnderung in einem RCF beginnt einige ms nach der Bestrahlung, stabilisiert
sich jedoch erst nach einigen Stunden. Aus diesem Grund wird empfohlen, das Scannen
frithestens nach zwei Tagen durchzufiihren. Im Gegensatz zur IP ist der RCF nur einmal
verwendbar, kann aber das Signal {iber lange Zeit aufrechterhalten. Die riumliche Auflésung
des Signals auf dem RCF héngt vom Scanner-Modell, den Scaneinstellungen und dem RCF-
Typ ab und kann bis zu 25 um betragen.

Fiir die Auswertung des RCF-Signals werden verschiedene Farbkanéle verwendet. Dies
bedeutet, dass wéihrend des Scans fiir jedes aufgezeichnete Pixel drei Farbwerte fiir die ent-
sprechenden roten, griinen und blauen Farbkanéle gespeichert werden. Fiir jeden Farbkanal
wird eine eigene Dosiskalibrierung verwendet.

Je nach Dosisbereich kommen verschiedene RCF-Typen fiir die Dosismessungen zum
Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Typen EBT3, EBT-XD und HD-V2 des Her-
stellers GAFChromic fiir die Messungen ausgewihlt, welche Dosissignale im Bereich von
0,1 —20 Gy, 2,5 - 50 Gy bzw. 10 — 1000 Gy abbilden konnen. Detaillierte Informationen
zur Schichtstruktur der verwendeten RCFs sowie deren chemischem Inhalt, Dicke und

Dichte finden Sie im Anhang 6.

2.2. Magnetspektrometer (MS)

2.2.1. Physikalisches Prinzip des Magnetspektrometers

In Abb. 2.3 wird ein grundlegendes Schema eines Magnetspektrometers dargestellt. Die

Teilchen stammen aus einer Quelle, die sich in einem deutlich groeren Abstand vom Spekt-
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2. Diagnostische Methoden

rometer befindet. Dieser Abstand ist wesentlich groBer als der Durchmesser des Eingangs-
kanals fiir die einfallenden Teilchen, weshalb der Teilchenfluss in einer paraxialen Naherung
betrachtet werden kann. Direkt nach dem Eingangskanal des Spektrometers wird eine
schmale Eingangsspalte (~ 100-300 um breit) verwendet, um den Teilchenfluss weiter ein-
zuschrénken. Dadurch wird die Position der Teilchen beim Eintritt ins Magnetspektrometer
genauer bestimmt. Diese Einschrinkungen sind erforderlich, um sicherzustellen, dass Teil-
chen mit einer bestimmten Energie an einem bestimmten Ort auf der aufgezeichneten Ima-
ging Plate erscheinen. Es ist jedoch wichtig, dass die Eingangsspalte nicht schmaler als

100 pm ist, da sonst Randeffekte an den Kanten der Spalte die Messungen beeintrachtigen

konnten.
Ei It .. .
ingangsspalte Seitliche MS-IP Verlangerungskonstruktion
0
90 / 20{0(; L [px] \
10
Eingangskanal
fur Teilchen \
| | ly [pX]

Abb. 2.3. Schema eines Magnetspektrometers (0,99T-MS) mit einer Verlangerungs-
konstruktion.

Die kinetische Energie des einlaufenden Teilchens durch die Eingangsspalte des Spekt-
rometers und die Verteilung des Magnetfeldes innerhalb des Spektrometers werden genutzt,
um die Bahn des Teilchens schrittweise zu berechnen und den Punkt des Auftreffens auf die
IP zu bestimmen. Dieses Verfahren wird ausfiihrlich in der Masterarbeit von M. Gyrdymov
(2021) vorgestellt. Das Ergebnis dieser Berechnungen ist eine Energiedispersionskurve, die
fiir die bestimmten Teilchen steht und zur Analyse ihre Energieverteilung im Magnetspekt-

rometer verwendet wird.
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2.2. Magnetspektrometer (MS)
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Abb. 2.4. Energiedispersionskurven: A. Fur Elektronen im 0,22T-MS, B. Fur Elektronen
im 0,99T-MS, C. Fir Protonen im 0,99T-MS, D. Fir Protonen im 0,99T-MS in der Ver-
langerungskonstruktion. Die roten Linien reprasentieren die Dispersionskurven in einem
angenaherten homogenen Magnetfeld im Magnetspektrometer, wahrend die blauen Li-
nien fur die tatsachlich gemessenen Magnetfelder stehen. In Abb. 2.4A-C zeigt sich ein
Bruch in den Kurven. Dieser resultiert aus dem Ubergang von einer seitlichen IP zur
hinteren IP im Fall, dass keine Verlangerungskonstruktion im Magnetspektrometer vor-
handen ist. In Abb. 2.4D ist die Kurve fur die hintere IP in der Verlangerungskonstruktion
des 0,99T-MS (Abb. 2.3) betrachtet, d.h. [ = [,, und die Position [ = 0 entspricht dem
Zentrum des Rontgensignals auf der hinteren IP. Zusatzlich wurden in Abb. 2.4D Refe-
renzpunkte durch ein System aus mehreren hintereinander angeordneten IP eingefiihrt.

In Abb. 2.4 sind die Energiedispersionskurven fiir Elektronen und Protonen dargestellt,
die fiir die verwendeten Magnetspektrometer: 0,22T-MS und 0,99T-MS mit durchschnittli-
chen Magnetfeldern von 0,22 T bzw. 0,99 T im Inneren des Spektrometers erhalten wurden.

Die Kurven weisen eine gewisse Ausdehnung aufgrund der Verschmierung des Signals auf
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2. Diagnostische Methoden

der IP von monoenergetischen Teilchen auf. Diese Verschmierung ist das Resultat davon,
dass die Eingangsspalte eine bestimmte Breite hat.

In Tab. 2.1 sind die Daten beziiglich des Messbereichs und der Energicauflosung der ver-
wendeten Magnetspektrometer zusammengefasst. Die Energicauflosung wird durch Eigen-
schaften der Spektrometer bestimmt, ndmlich durch die PixelgroBe der IP und die Breite des
Teilchenstrahls, der durch die Eingangsspalte eintritt. Bei einer Pixelgrofe von 50 pm und
einer Eingangsspaltenbreite von 300 um entsteht der dominierende Beitrag zur relativen
Energieauflosung AE/E von der Breite der Eingangsspalte, und dieser Beitrag ist etwa um

den Faktor 10 hoher als der Einfluss der PixelgroBe.

Tab. 2.1. Charakteristiken der 0,22T-MS und 0,99T-MS

0,22T-MS 0,99T-MS
Charakteristik (50 x 15 mm Magnetfeldbereich) (100 x 30 mm Magnetfeldbereich)
fiir Elektronen fiir Protonen fiir Elektronen fiir Protonen
IP-Typ MS-IP TR-IP MS-IP TR-IP
Messungen auf der seitlichen IP
0,04 0,005 15 0,005
Untere Grenze, By [MeV] awen e e Fediche SIS | i durch i lbrirng
Obere Grenze, E,., [MeV] 9,4-10,8 0,05 93-98 4,8-5,1
< 0,02
<0,04 <0,07 bei E >3 MeV <0,035
Relative Energieauflésung, AE/E fir die Eingangsspalte | fir die Eingangsspalte . (?I ‘> € fur die Eingangsspalte
300 pm breit 300 pm breit fur die Eingangsspalte 300 pm breit
300 pm breit
Messungen auf der hinteren IP
Empfehlte obere Grenze, E s [MeV]
(ohne/mit Verligerungskonstruktion) 25/- 0,14/- 440/- 54/350
bei der Ungenauigkeit < 10%
<0,2 <0,2
bei E < 47 MeV; bei E < 0,62 MeV; <0,04 <0,2
Relative Energieauflésung, AE/E <0,5 <05 bei E < 190 MeV bei E < 190 MeV
(ohne Verldngerungskonstruktion) bei E < 94 MeV bei E <7 MeV fiir die Eingangsspalte fiir die Eingangsspalte
fiir die Eingangsspalte fiir die Eingangsspalte 300 pm breit 300 pm breit
300 pm breit 300 pum breit
< 0,075
Relative Energieauflésung, AE/E bei E>7 MeV &
(mit der Verlangerungskonstruktion) <190 MeV fir die
Eingangsspalte
300 pm breit

Die Dispersionskurven fiir Protonen wurden mithilfe eines Filtersystems, das aus mehre-
ren hintereinander platzierten Detektoren (IPs) besteht, untersucht. Je nach dem verwendeten
Material und der Dicke des Filters ergibt sich ein Bereich auf der Oberfliche des Detektors
(IP), in dem das Signal aufgrund des Filters nicht mehr erfasst wird, da die Ionen und Pro-
tonen dort gestoppt werden. Die Grenze dieses Bereiches kann genutzt werden, um mithilfe

der Stopping Power des Filtermaterials minimale Energie der Protonen zu bestimmen, mit
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2.2. Magnetspektrometer (MS)

der sie die Filteroberfliche erreichen. Auf einer Reihe von IPs an der hinteren Wand der
Verldngerungskonstruktion des 0,99T-MS (siche weiter in Abb. 2.18) wurden Referenz-
punkte festgelegt. Diese wurden anhand der Position des Signalbeginns auf der Detektor-
oberfliache und der ausgewerteten urspriinglichen Energie der gestoppten Protonen gewon-
nen. Diese Referenzpunkte stimmen mit einer Ungenauigkeit von etwa 1% (ein relativer
systematischer Fehler) der Dispersionskurve tiberein (Abb. 2.4D). Daher lésst sich schluss-

folgern, dass die Kalibrierung der Dispersionskurve erfolgreich durchgefiihrt wurde.

2.2.2. Berechnungsverfahren der lokalen Energieverteilung von Elektronen

Mithilfe des 0,99T-Magnetspektrometers kann die Energieverteilung der einfallenden
Elektronen ermittelt werden. In diesem Abschnitt werden die Schritte des Berechnungsver-
fahrens beschrieben, um die absolute Anzahl der Elektronen in Abhéngigkeit von ihren Ener-
gien zu bestimmen.

Die Berechnungen sind in einer Excel-Datei organisiert, um Berechnungen in den lokalen
Messbereichen innerhalb des Spektrometers durchzufiihren. Ein Python-Code wurde ver-
wendet, um zunéchst die Energie (E;) zu berechnen, mit der die Elektronen eine bestimmte
Position (I) auf der Detektoroberfldche erreichen, und um den Eintrittswinkel (¢;) zur De-

tektorebene festzulegen (Tab. 2.2).

Tab. 2.2. Parameter von Elektronen in den lokalen Messbereichen innerhalb des Magnet-

spektrometers

I'lpx] | E; [MeV]| @[] |E-E;q [MeV]
1 -

2
3

2000

Berechnungsverfahren der Elektronenanzahl
Schritt 1: Auslesen des Signals aus dem IP-Scan

In Abb. 2.5A wird ein Beispiel des IP-Scans gezeigt. Um das reine Elektronensignal zu
berechnen, ist es notwendig, den Hintergrund zu berticksichtigen. Dies ist erforderlich, da
Rontgenstrahlung durch die Wénde des Spektrometers vordringen kann. Wie in Abb. 2.5C

dargestellt, muss der Hintergrund vom Signal subtrahiert werden: F, = F; — F},. Daraus
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2. Diagnostische Methoden

ergibt sich eine Funktion fiir das reine Elektronensignal in Abhéngigkeit von der Position [,
entlang der IP: F, = F,(L[px]).

Schritt 2: Umrechnung zur Elektronenanzahl

Um das Elektronensignal in Elektronenanzahl umzurechnen, ist die Abhangigkeit der IP-
Sensitivitdt von der Elektronenenergie erforderlich (siche Anhang 2). Da verschiedene
Scanner-Modelle fiir die Messungen verwendet werden konnen, muss die Kalibrierung der
verwendeten Scanner dazu berticksichtigt werden (Abschnitt 2.1.1.2). AuBBerdem sind noch
einige Korrekturfaktoren (K, K, und K,,,) notwendig, die unten présentiert sind. SchlieBlich

kann die Funktion fiir die Elektronenanzahl pro Pixel folgendermallen ausgedriickt werden:

Fo(l
fo = fllpx]) = —PXD__. g K, K, K, @.1)

Sip,FLA-7000(ED)

Hierbei steht S;p ppa—7000(E;) fiir die IP-Sensitivitit zu Elektronen beim Scanner ,,FLA-

7000 (Anhang 2). K, reprisentiert den Kalibrierungsfaktor eines verwendeten Scanners im

A.

Bereich zwischen Elektronensig-

M Senkrechter nal mit einem Hintergrund
: agneten Signalschnitt . gru i
i Hintergrund L [px]
|
0
B 35 . : - :
: Senkrechter Signalschnitt C.
3.0r Elektronensignal
mit Hintergrund
= 25)
w —
2 3
g g,
3 20t w
w
1.5+
Hintergrund
1.0k
. L ) , 0.0 . I .
0 50 100 150 200 0 500 1000 1500 2000
1 [px] 1 px = 50 pm I [px] 1 px =50 pm

Abb. 2.5. A. IP-Scan des Elektronensignals in einem 0,99T-MS unter einem Winkel von
+10° zur Laserstrahlrichtung (sh.#23 P207, Target: 310 um CHO 2 mg/cm?® + 10 ym Au).
B. Senkrechter Signalschnitt. C. Signal-Profile im Messbereich: F; — Elektronensignal mit
einem Hintergrund, F,, — Signal des Hintergrundes, F, = F; — F;, — Elektronensignal
ohne Hintergrund.
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2.2. Magnetspektrometer (MS)

Verhéltnis zum Scanner ,,FLA-7000* (fiir den Scanner ,,Amersham Tyhnoon®, siche Ab-
schnitt 2.1.1.2). K, ist der Umrechnungsfaktor zur ersten Scanabbildung. Dieser Faktor ist
notwendig, wenn beim ersten Scannen das Signal iiberséttigt ist, und dann wird durch mehr-
faches Scannen eine Scanabbildung ohne Ubersittigung erreicht. In diesem Fall werden die
Messdaten aus dem letzten Scan mit dem genannten Umrechnungsfaktor K, verwendet
(Anhang 4). K, = 1/6,(t) bezeichnet den zeitlichen Korrekturfaktor (Anhang 3). K,,, ist der
Winkelkorrekturfaktor, der fiir hochenergetische Elektronen, die die IP durchdringen, ab-
hingig von ihrer Streckenldnge innerhalb der empfindlichen IP-Schicht dgpypf/ sin ¢, (in
der seitlichen IP im 0.99T-MS) bzw. dpyr/ cos@; (in der hinteren IP) als sin ¢; bzw.

cos ¢; angenommen wird (K.A. Tanaka, 2005).

Schritt 3: Umrechnung zur Energieverteilungsfunktion

__ d?N |
 dE-dblgp

Um die lokale Energieverteilungsfunktion fiir die Elektronen fE,Q|a P Zu er-

halten, kann die folgende Gleichung fiir die auf der IP gemessene Elektronenanzahl pro Pixel

verwendet werden:
fe(l[px])= fE,Qla’B (B —Ej—1) " Qus " Kp - Ky (2.2)
Hierbei betriagt der Raumwinkel (1,5 flir einen mittleren Ausschnitt der Eingangsspalte des

Spektrometers mit einer Breite von ds und einer Lange von /i = 50 pm ( = 1px):

A ly+ds
Qys = % = ;—2 (2.3)

Dabei wurde die Lidnge des Ausschnittes der Spalte /1 so angenommen, da die Signaldaten
durchschnittlich pro Pixel aus dem mittleren Bereich des auf der IP registrierten Signals
genommen wurden. AuBerdem ist das auf der IP registrierte Signal breiter als die urspriing-
liche Léange der Spalte, dafiir gibt es zwei Griinde:

Erstens tritt der ,,Pumpe-Effekt* auf, wenn die einfallenden Elektronen mit den Wanden
der metallischen Eingangsspalte bzw. des Kanals im Kollimator vor dem Magnetspektrome-
ter wechselwirken. Dies fiihrt dazu, dass die Elektronen in Richtung der metallischen Wénde
des Kanals gezogen werden. Daher gibt es in Gleichung (2.2) einen Korrekturfaktor: K, =

K,(E), der die Teilchenverluste durch ,,Abpumpen® quantisiert. Fiir ultrarelativistische
Elektronen (E, > m,c?) wird dieser Effekt mit zunehmender Elektronenmasse schwicher,
und es gilt K, = 1. Flir nichtrelativistische und relativistische Elektronen kann dieser Faktor
nur empirisch abgeschitzt werden, basierend auf im Magnetspektrometer gemessenen Elekt-

ronensignalen.

65



2. Diagnostische Methoden

Zweitens treten die Teilchen in Form eines Kegels durch die Eingangsspalte des Magnet-
spektrometers ein. Je ldnger die Strecke (L;), die die Teilchen im Magnetspektrometer zu-

riicklegen, desto stirker wird das Signal verbreitet. Deswegen gibt es in Gleichung (2.2)

einen weiteren Korrekturfaktor fiir die Signalverbreitung: Kj, = P wobei R der Abstand
t

zwischen dem Target und der Eingangsspalte des Magnetspektrometers ist. Hierbei ist die
geschriebene Formel flir K;, relevant, wenn die urspriingliche Teilchenquelle als Punkt-
quelle betrachtet werden kann. Das bedeutet, dass die Grofle des Laserwechselwirkungsbe-
reichs mit dem Target (vergleichbar mit dem Laserfokus, ~ 10 pm) wesentlich kleiner ist als
die Breite der Eingangsspalte im Magnetspektrometer (ds ~ 300 pm).

Beide genannte Korrekturfaktoren, wie in Abb. 2.6 dargestellt, wurden durch gemessene
Elektronensignale begriindet. Wahrend der Schiisse eines sub-ps-Pulses mit einer Intensitét
von ~ 10! W/cm? bei Hochkontrast in einer 10 pm dicken Au-Folie als Target wurden die
Messungen unter Verwendung des 0,99T-MS und des 0,22T-MS bei Winkeln von +10° bzw.
+15° durchgefiihrt. Unter diesen experimentellen Bedingungen zeigten die Elektronen eine
quasi-isotrope Verteilung. Dies ermdglicht ein unmittelbarer Vergleich der Spektren bei den

Winkeln +10° und +15°. Durch die Berticksichtigung des Korrekturfaktors Kges = KpKpy

wurde eine gute Ubereinstimmung der gemessenen Spektren im 0,22T-MS und im 0,99T-

MS festgestellt, wie in Abb. 2.7 dargestellt.

A 0,22T-MS B. 0,99T-MS
1.05 1.05} o ]
1.00F o dtdeawidg ot oee o] 100} oMt eiat ]
_ 0.95 P 5 0.95 el Ml
o h .
£ 0908 <
£ 085 = 0.90F
3
£ 080 £ ossy
£ 075 S 0.80f
2 070 . K 1 <
0.75
0.65 Kor -
0.60 ® ngs:Kprr 1 0.70 Kges=KpKor
055 1 L I 1 1 1 L L 1 065 a I L 1 1 i 1 1 i I
01 2 3 4 5 6 T 8 9 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
E [MeV] E [MeV]

Abb. 2.6. Korrekturfaktor durch Verbreitung des auf der IP in einem Magnetspektro-
meter registrierten Signals: A. in 0,22T-MS, B. in 0,99T-MS. Im Experiment betrug der
Abstand R zwischen dem Target und der Eingangsspalte des 0,22T-MS bzw. 0,99T-
MS von 350 mm bzw. 455 mm.

66



2.2. Magnetspektrometer (MS)

SchlieBlich kann die gesuchte Elektronenverteilungsfunktion durch die folgende Formel

berechnet werden:

_ @’N _ fe(llpx]) R:(R+Ly) 1
fE'Qla,/a - dE-dQ|a,ﬂ " E~Ej.;  lids  Kp(E) 24

mit dem Korrekturfaktor K, der fiir das verwendete Magnetspektrometer empirisch ermit-

teln werden muss.

A. B.

10" e AR 10" e
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Abb. 2.7. Elektronenspektren in den Magnetspektrometern: 0,99T- und 0,22T-MS bei
Winkeln von +10° und +15° zur Laserachse in den Schiissen eines sub-ps-Pulses bei
Hochkontrast in einer 10 um dicken Au-Folie als Target: A. Sh.#7 P207. B. Sh.#26 P207.

2.2.3. Berechnungsverfahren der lokalen Energieverteilung von Protonen

2.2.3.1. Beschreibung der Berechnungsverfahren

In einem Magnetspektrometer konnen nicht nur Elektronensignale, sondern auch Proto-
nen- und lonensignale gemessen werden. Eine Herausforderung besteht darin, wie man die
verschiedenen positiv geladenen Teilchen voneinander unterscheiden kann. Um dieses Prob-
lem zu 16sen, ist es zundchst notwendig zu bestimmen, welche Ionen denselben Platz auf der
Detektoroberflache (auf der IP) im Magnetspektrometer einnehmen, und dies in Abhéngig-
keit von ihrer Energie. Da die betrachteten Ionen und Protonen aufgrund der Lorentz-Kraft
entlang derselben Trajektorie bewegen, ist der Larmor-Radius fiir sie in jedem Punkt der
Trajektorie gleich (siehe Abb. 2.8). Diese Gleichheit der Larmor-Radien kann genutzt wer-
den, um ein Verhéiltnis zwischen den Energien verschiedener Teilchenarten herzustellen.

Die allgemeine Formel fiir den Larmor-Radius lautet:

R, = —2+_ (2.5)

T qBxYy)
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2. Diagnostische Methoden

Hierbei steht ¢ fiir die Ladung des Teilchens, p, fiir die Komponente des Impulses des Teil-
chens senkrecht zu den Magnetfeldlinien und B(x, y) fiir die magnetische Flussdichte als
Funktion der kartesischen Koordinaten. Die Betrachtung erfolgt in der mittleren Ebene zwi-
schen den Magneten des Spektrometers, wobei p; gleich dem Gesamtimpuls p ist.
Die Bedingung fiir eine gleiche Trajektorie fiir ein lon und ein Proton lautet:
Ry ion = Ry p, (2.6)
In unseren Experimenten sind Protonen und Ionen nichtrelativistisch, d.h. Ey;, p < Ep

(wobei E,, die Gesamtenergie des Protons ist) und Ey;, ; < E; (wobei E; die Gesamtenergie
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Abb. 2.8. Trajektorie eines positiv geladenen Teilchens in einem inhomogenen Mag-
netfeld. Mit den Bezeichnungen: IP — die Imaging Plate, m, ¢ — die Ruhemasse und
die Ladung des Teilchens.

des lons ist). Dadurch kann das klassische Verhéltnis zwischen Gesamtimpuls und kineti-

scher Energie verwendet werden:

p =+ 2mEy (2.7)
Aus der Formel (2.6) in Verbindung mit (2.5) und (2.7) ergibt sich:
2MiEgin i _ szpEkin_p. 2.8)
qi dp

Somit kann von der lonenenergie auf die entsprechende Protonenenergie geschlossen

werden:

2
i (4
Ekin_p = Ekin_p(Ekin_i) == (_p) Eyin_i (2.9)

mp \q;

Im Anhang 7 gibt es auch eine exakte Losung fiir den relativistischen Fall, und in Bei-
spielen fiir C- und Au-lonen wurde die Ungenauigkeit der Berechnung nach Formel (2.9)
gezeigt.
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2.2. Magnetspektrometer (MS)

In den Publikationen (T. Bonnet, 2013, 2015; N. Rabhi, 2017; D. Doria, 2017, 2022) wird
die Sensitivitit der TR-IP sowohl fiir Protonen als auch fiir C- und Au-lonen prisentiert. In
einem Magnetspektrometer werden die Teilchen entlang der registrierenden IP unterschied-
lich angeordnet, abhdngig von ihrer Ladung, Ruhemasse und kinetischen Energie. Daher ist
eine Anpassung der Energieskalen fiir verschiedene Teilchenarten notwendig. Abb. 2.9 fasst

die Sensitivitdtskurven der TR-IP fiir die genannten lonen zusammen.
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Abb. 2.9. Sensitivitat der TR-IP zu C'*, C%*, Au®**-lonen und Protonen in Abhangigkeit
von der kinetischen Protonenergie, die sich durch kinetische lonenenergien geman
Formel (2.9) fUr eine gleiche Position, die einer bestimmten Protonenenergie ent-
spricht, auf der registrierenden IP duf3ern lasst.

Basierend auf der chemischen Formel des CHO-Schaums (C12H160g) wird erwartet, dass
die Anzahl der erzeugten freien Protonen durch die Laserwechselwirkung mit dem Schaum
vergleichbar mit der Gesamtanzahl von C- und O-Ionen sein sollte. Abb. 2.9 veranschaulicht
die Sensitivitdt der TR-IP fiir C-, Au-lonen und Protonen, wobei eine Energieskala verwen-
det wird, die auf Protonen normiert ist. Diese normierte Skala bestimmt eindeutig die Posi-

tion der jeweiligen Teilchen auf der IP. Anhand der dargestellten Grafiken wird deutlich,
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2. Diagnostische Methoden

dass die TR-IP um den Faktor 15-30 empfindlicher auf Protonen reagiert als auf andere lo-
nen, bis zu einer kinetischen Protonenenergie von 1 MeV. Dies legt die Vermutung nahe,
dass der Beitrag der Protonen zum Signal auf der IP bis zu einer Energie von 1 MeV im
Vergleich zu anderen Ionen dominierend sein konnte.

Fiir die Bestimmung der Protonenanzahl mit Energien von mehr als 2,5-3 MeV ist es
erforderlich, einen Filter zu verwenden, um die Ionen zu stoppen. Das bedeutet, nur abge-
schwichte Protonen konnen die IP erreichen. Dabei sollte man nicht au3er Acht lassen, dass
die Protonen bzw. lonen innerhalb des Filters auch sekundire Teilchen wie Elektronen und
Photonen erzeugen konnen. Eine Geant4-Simulation hat jedoch gezeigt, dass der Beitrag
dieser sekunddren Teilchen zum Signal in der IP im Vergleich zu den eintreffenden Protonen
vernachléssigbar ist.

Als Filter wurde eine Al-Folie verwendet. In Abb. 2.10 ist die Reichweite der Teilchen
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Abb. 2.10. Reichweite der C'*, C®*, Au®®* und Protonen in einer Al-Schicht. Die Stre-
cken, die die Teilchen in der Al-Folie zurlcklegen, variieren abhangig davon, ob sie
die seitliche oder hintere IP im 0,99T-MS erreichen. Weitere Informationen dazu fin-
den sich in Abb. 2.11.
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2.2. Magnetspektrometer (MS)

in einer Al-Schicht in Abhédngigkeit von der Teilchenenergie dargestellt. Die Daten fiir die

Reichweite wurden aus dem Programm SRIM-2013 entnommen (http://www.srim.org/).

Dabei wurden die Energieskalen fiir verschiedene Ionen auf die kinetische Protonenergie-
skala normiert, da diese Skala eindeutig mit den Positionen von eintreffenden Teilchen ent-
lang der IP im Magnetspektrometer verkniipft ist. Da die Teilchen aus verschiedenen Rich-
tungen zur IP-Ebene mit unterschiedlichen Winkeln kommen, variiert auch die Strecken-

lange innerhalb der IP, wie in Abb. 2.11 dargestellt.

A. B.
d L .
9
9
L=d/sing d

L=d/cosg

Abb. 2.11. Strecke eines Teilchens durch eine Al-Folie: A. Vor der seitlichen IP in
einem 0,99T-MS, B. Vor der hinteren IP. Hierbei ist d die Dicke der Al-Folie, L die
Lange der Strecke des Teilchens, das unter einem Winkel ¢ in die Al-Folie eintritt.

Somit konnen nur die Teilchen, die ausreichend Energie besitzen, um diese Strecke zu
durchlaufen, nach dem Durchgang durch den Al-Filter registriert werden. In Experimenten
wurden nach einem 13 pum dicken Al-Filter nur die Protonen mit Energien von mehr als
1,76 MeV auf der seitlichen IP im Magnetspektrometer registriert. Nach Verwendung einer
5 um dicken Al-Folie konnten Protonen mit Energien von mehr als 0,82 MeV auf der seitli-
chen IP registriert werden, wie in Abb. 2.10 dargestellt. Die Energiewerte wurden unter Be-
riicksichtigung des Eintrittswinkels der Protonen in den Al-Filter erhalten.

In Abb. 2.11 werden die Strecken der Protonen veranschaulicht, die den Filter passieren.
Abb. 2.12B zeigt ein Beispiel des Signals auf der seitlichen IP fiir Protonen und Ionen. In
Abb. 2.13 sind die ausgewerteten Protonen- und protonendhnlichen Spektren dargestellt.
Letzteres wurde aus dem gesamten Signal von Protonen und Ionen abgeleitet, unter der An-
nahme, dass das Signal nur von ,,dquivalenten* Protonen erzeugt wurde.

Es ldsst sich folgern, dass die Filtermethode in der Néhe der Grenze zwischen gestoppten

und durchgehenden Protonen nicht mehr funktioniert. Der Hauptgrund dafiir ist, dass das

71


http://www.srim.org/

2. Diagnostische Methoden

registrierte Signal durch die Abschwichung bereits vergleichbar mit dem Hintergrundrau-

schen ist.

PVC-Halter

10 ym Al-Folie-Filter

Abb. 2.12. Verwendung von Filterstreifen vor der seitlichen IP eines 0,99T-MS: A Das
Foto des Halters mit Filterstreifen. B. Das auf der seitlichen IP registrierte Signal nach
dem Filter-System (sh.#7 P21-05-1, Beobachtungswinkel zur Laserachse: -10°).
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Abb. 2.13. Beispiel der ausgewerteten Protonen- und protonenahnliches Spektren (im
sh.#7 P21-05-1, Target: 500 pum CHO-Schaum. Sub-ps-Laserpuls mit einem ns-Vor-
puls. Die Intensitat des Hauptpulses betrug 1,3-10'® W/cm?). Hierbei bezieht sich das
protonenahnliche Spektrum auf die Auswertung eines gemischten Signals von Proto-
nen und lonen, das mit der Annahme behandelt wurde, dass das Signal von allen
Teilchen, die mit der IP wechselwirken, als Signal von ,aquivalenten® Protonen be-
trachtet werden soll. Im Energiebereich unter 1 MeV wurde durch einen dominanten
Beitrag im Signal von Protonen das Protonenspektrum rekonstruiert. Dies wird durch
die rote gestrichelte Linie in der Abbildung dargestellt.

72



2.2. Magnetspektrometer (MS)

Fiir hochenergetische Teilchen, insbesondere an der hinteren IP des 0,99T-MS, reicht es
nicht aus, lediglich eine diinne Al-Folie als Filter zu verwenden, wie in Abb. 2.10 zu sehen
ist. Die C"-Ionen durchdringen diesen Filter. Daher wird die Idee vorgeschlagen, mehrere
hintereinanderstehende IPs zu nutzen. Abb. 2.14 zeigt die kinetische Energie von Protonen
und C®"-Ionen nach dem Passieren mehrerer IPs als Filter in Abhéngigkeit von ihrer ur-
spriinglichen kinetischen Energie (vor dem Filter). Fiir jedes Teilchen gibt es eine untere
Energieschwelle, ab der es den Filter passieren kann. Anhand der Kurven wird deutlich, dass
nach der ersten TR-IP als Filter ein reines Protonensignal im Bereich von 7 bis 49 MeV
registriert werden kann. Nach der zweiten TR-IP ist ein reines Protonensignal im Bereich
von 10 bis 72 MeV moglich, nach der dritten im Bereich von 13 bis 89 MeV und nach der
vierten im Bereich von 15 bis 105 MeV.
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Abb. 2.14. Kinetische Energie von Protonen und C®*-lonen nach dem Passieren durch

die TR-IP-Schichten (Schichten 1-4), die als Filter fungieren, in Abhangigkeit von der

ursprunglichen kinetischen Energie der Teilchen vor ihrem Durchgang durch die TR-

IP-Schichten.

Mithilfe von Geant4-Simulationen wurde gezeigt, dass sekundire Elektronen und Ront-
genphotonen, die von hochenergetischen Protonen (bis zu 100 MeV) bzw. lonen in den Fil-
tern erzeugt werden, nur einen vernachlidssigbaren Beitrag zum Gesamtsignal auf der regist-
rierenden IP nach den Filtern leisten — etwa 107 bis 10"*. Das bedeutet, dass das Signal nach
den Filtern mit guter Genauigkeit als reines Signal von abgeschwéchten Protonen betrachtet
werden kann, vorausgesetzt, die lonen wurden in den Filtern gestoppt.

Vor der Berechnung der Protonenanzahl ist es notwendig, die kinetische Energie der Pro-

tonen nach dem Durchgang durch den Filter und vor dem Eingang in eine registrierende IP
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zu bestimmen. Diese Energie (E,,,,,) hingt von der urspriinglichen kinetischen Energie des
Teilchens (E;) ab. Die Berechnung kann mithilfe der Daten fiir Stopping Power (SP(E)) des
Filtermaterials aus dem SRIM-2013-Programm durchgefiihrt werden. Dabei muss bertick-
sichtigt werden, dass die Teilchen abhingig von ihren Energien unter unterschiedlichen
Winkeln (¢) in den Filter im 0,99T-MS eintreten (wie in Abb. 2.11 dargestellt). Fiir den Fall
der seitlichen IP gilt:

d

Enew = Enew(Ep @, d) = E; — f(;smtplSP(E) p-dl (2.10)
Die Berechnung der Energie E,,.,, kann mithilfe eines Python-Codes durchgefiihrt wer-

den. Abb. 2.15 zeigt das Schema dieser Berechnung.

Datei fiir Protonen d/|sin a|

Hled [EM ] @l || Arrayl |————% Epgy = E; — Z SP(E)-p- AL
0

SP-Datei fiir Material (aus SRIM) Interpolations- l
E,, [MeV] SP(E,,) [MeV-cm’ .
e (En) Mev-cm 7¢] | _ | Array 2 [ funktion Array 3
SP(E) ¢

I [px] | E [MeV] | E, [MeV]

Abb. 2.15. Schematische Darstellung des Berechnungsverfahrens der Energie E,,.,,
unter Verwendung gegebener Parameter: [, E; und ¢ mithilfe eines Python-Codes.

Berechnungsverfahren der Protonenanzahl
Schritt 1: Auslesen des Signals aus dem IP-Scan

Dieser Schritt ist derselbe wie bei dem Berechnungsverfahren fiir die Elektronenanzahl
(sieche Abschnitt 2.2.2). Das Ergebnis ist ein reines Protonensignal abhéngig von der Position

[ entlang der IP, d.h. F, = F,(I[px]).

Schritt 2: Umrechnung zur Protonenanzahl

Hierbei bleibt die Betrachtung auf dem kontinuierlichen Signal auf der IP. Dennoch kann
aufgrund der Hochenergieauflosung im 0.99T-MS in bestimmten Fillen ein diskretes Signal

in Form einzelner Streifen im Bereich von weniger als 30-40 keV auftreten. Diese Streifen
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2.2. Magnetspektrometer (MS)

entsprechen den Projektionen der Eingangsspalte im 0,99T-MS, wie in Abb. 2.16A darge-
stellt. Der Hauptgrund hierfiir liegt darin, dass im betrachteten Energiebereich eine feine
Struktur im Energiespektrum von Protonen und Ionen erkennbar ist, die sich als diskrete
Linien im Spektrum visualisiert. Dieses Phanomen wird aufgrund der Fokussierung von
Teilchen mit einer bestimmten Energie mithilfe des Magnetfeldes im 0.99T-MS beobachtet.
Hierbei kann ein Streifen im Signal so schmal sein wie ein Pixel auf der IP (50 pm), im
Gegensatz zur Projektion der Eingangsspalte (in unserem Fall betrdgt die Projektionsbreite
von 6 px = 300 um). Es gibt auch Situationen, in denen auf der IP im betrachteten Energie-
bereich ein kontinuierliches Signal vorliegt (Abb. 2.16B). In diesen Fillen sind die Linien

im Energiespektrum nicht erkennbar.

Auswertung des Spektrums ist unmaéglich

T T T T T T T — T

10° 10° E [MeV]

Abb. 2.16. A. Diskretes Protonen-lonensignal bei den niedrigen Energien (sh.#8 P21-
05-1, Target: 1000 ym CHO 2 mg/cm? + 10 ym Au, Target-Normale zur Laserachse:
-10°, Beobachtungswinkel zur Laserachse: -10°). B. Kontinuierliches Protonen-lonen-
signal bei den niedrigen Energien (set#22, Experiment JETI40, Jena, April-Mai 2021,
Target: Nanowires). In der Abbildung ist ein Energiebereich gezeigt, wo die Auswertung
des Spektrums unmdglich ist. Dieser Bereich wurde aufgrund der fehlenden Kalibrierung
der IP-Sensitivitat (siehe S. Kojima, 2021) fur die kinetischen Protonenenergien weniger
als 20 keV bestimmt.
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Bei hoheren Energien hingegen kommt es zu einer Defokussierung des Signals von Teil-
chen mit bestimmten Energien. Das bedeutet, dass die Projektion der Eingangsspalte im
0,99T-MS auf der IP verschmiert wird, wodurch sich die Signale von Teilchen mit unter-
schiedlichen Energien iiberlappen (Abb. 2.16A: rechte Seite des Signals).

Um von einem Protonensignal auf die Protonenanzahl umzurechnen, ist die Abhédngigkeit
der IP-Sensitivitdt gegeniiber einem Proton von seiner Energie erforderlich (siche An-
hang 2). Anschlieend kann die Protonenanzahl pro Pixel mithilfe verschiedener Korrek-

turfaktoren ermittelt werden:
fo = Holpx]) =

Hierbei steht S;p rpa—7000 (Enew (E7)) fiir die IP-Sensitivitit zu Protonen beim Scanner FLA-

Fp(U[px])
S1p,FLA-7000(Enew (ED))

‘Kse " Kys - K, - Ky, (2.11)

7000 (Anhang 2) mit E,.,, (E;) gemélB Formel (2.11). K. représentiert den Kalibrierungs-
faktor eines verwendeten Scanners im Verhiltnis zum Scanner ,,FLLA-7000* (fiir den Scan-
ner ,,Amersham Tyhnoon*, siche Abschnitt 2.1.1.2). K, ; ist der Umrechnungsfaktor zur ers-
ten Scanabbildung. Dieser Faktor ist notwendig, wenn beim ersten Scannen das Signal iiber-
sittigt ist, und dann wird durch mehrfaches Scannen eine Scanabbildung ohne Ubersittigung
erreicht. In diesem Fall werden die Messdaten aus dem letzten Scan mit dem genannten
Umrechnungsfaktor K, verwendet (Anhang 4). K, = 1/6,(t) bezeichnet den zeitlichen
Korrekturfaktor (Anhang 3). K,, ist der Winkelkorrekturfaktor, der fiir Protonen anders be-
rechnet wird als es fiir die Elektronen war.

Fiir die Bestimmung des Winkelkorrekturfaktors fiir Protonen K, miissen verschiedene
Situationen unterschieden werden. Niedrigenergetische Protonen kdnnen innerhalb der TR-
IP gestoppt werden und legen bei verschiedenen Eingangswinkeln in der TR-IP unterschied-
liche Strecken zuriick (siehe Abb. 2.17). Daher ist in Tab. 2.3 der Winkelkorrekturfaktor in
Abhingigkeit vom Verhiltnis zwischen der Reichweite des Protons, dem Eingangswinkel
und der Dicke der empfindlichen Schicht der TR-IP zusammengefasst. In allen genannten
Féllen miissen die Formeln fiir den Winkelkorrekturfaktor als Abschitzungen betrachtet
werden, da die Photolumineszenz von tieferen Schichten teilweise absorbiert wird und das
registrierte Licht exponentiell mit der Tiefe x in der empfindlichen Schicht der TR-IP ab-
nimmt, ndmlich ~exp (—x/Lg), wobei L, ungefiahr 116 um betrégt (T. Bonnet, 2013).
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A. Seitliche IP
dso/ sing
dso ” R(E)
7

B. Hintere IP

R(E) . dso/cosg

Q
dso

Abb. 2.17. Strecke eines Protons in der empfindlichen Schicht der IP in zwei verschie-
denen Szenarien: A. fir seitliche IP im 0,99T-MS, B. fir hintere IP im Magnetspektro-
meter. Dabei steht dso fur die Dicke der empfindlichen Schicht der TR-IP, und R(E)
reprasentiert die Reichweite des Protons, das unter einem Winkel von ¢ in die IP ein-
getreten ist. Die Berechnung von R(E) kann mithilfe des Programms SRIM-2013

durchgeflihrt werden.

Tab. 2.3. Winkelkorrekturfaktor fiir Protonen in der TR-IP

Bedingung IP im 0,99T-MS Ky,

1. Reichweite R ist kurzer als die Dicke der R(E) < d itliche/hint 1
< seitliche/hintere =
empfindlichen Schicht der TR-IP dsq(d5p=50 um) %0
2. Reichweite R ist langer als dsg, aber kurzer als g dofsi lich
< <

die maximale mogliche Strecke des Teilchens in s0< R(E) < dso/sine seitliche
der empfindlichen Schicht, die das Teilchen in = dso/R(E)
der"IP unter ei"nem Winkel von ¢ zur IP-Ebene dso< R(E) < dgy/cOs® hintere
zurticklegen kdnnte
3. Reichweite R ist groBer als maximale mogliche R(E) > dso/sineg seitliche = dso/sing
Strecke des Teilchens in der empfindlichen
Schicht, die das Teilchen in der IP unter einem
Winkel von ¢ zur IP-Ebene zuriicklegen kénnte R(E) > dso/cos hintere = dso/cos@

Schritt 3: Umrechnung zur Energieverteilungsfunktion

Dieser Datenbearbeitungsschritt ist derselbe wie fiir Elektronen, siehe in Abschnitt 2.2.2.

In Abb. 2.18 ist ein Beispiel der Protonen-lonen- und Protonensignale, sowie der ausgewer-

teten Protonenspektren gezeigt, um die Protonenenergieverteilung mittels der Filtermethode

in einem 0,99T-MS anschaulich darzustellen.
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Abb. 2.18. Auswertung der Protonenspektren fir 10 ym dicke Au-Folie als Target
(sh.#7 P207: Target-Normale zur Laserachse: -10°, Beobachtungswinkel zur Laser-
achse: -10°): A. Protonen-lonen- und Protonensignale auf den IPs, B. Protonenahnli-
ches Spektrum und Protonenspektrum.

Wenn das Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Protonenanzahl auf ein gemischtes
Signal von Protonen und Ionen angewendet wird, ergibt sich ein protonendhnliches Spekt-
rum, in dem die Beitrdge von lonen als von Protonen betrachtet wurden. Dies bedeutet, dass
dieses Spektrum nur qualitative Informationen dartiber liefert, wie stark der Einfluss von
Ionen auf das Spektrum im Vergleich zu einem reinen Protonenspektrum ist. In Abb. 2.18B
sind die Spektren fiir eine 10 um dicke Au-Folie als Target dargestellt. Hierbei beobachten
wir typische TNSA-Protonen mit charakteristischer Cut-off-Energie. Bei hoheren Energien
wird kein korrektes Spektrum erfasst; die Messungen entsprechen in diesem Bereich dem
Rauschen (siehe Abb. 2.18B). Die Auswertung der Protonenspektren wurde eindeutig durch
den Vergleich der Spektren auf TR-IP-2 und TR-IP-3 bestdtigt, wobei der Rechenfehler we-
niger als 5-10 % betrug.

2.2.3.2. Vergleich der MS- und RCF-Stapel-Messmethoden

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich zwischen zwei Methoden zur Auswertung eines
Protonenspektrums vorgenommen: die RCF-Stapel-Methode und die Filtermethode in ei-
nem Magnetspektrometer. Die RCF-Stapel-Methode wird bereits in der Literatur ausfiihrlich
beschrieben (M.S. Schollmeier, 2008; C.G. Brabetz, 2014). Das grundlegende Konzept be-
steht darin, Protonen mit unterschiedlichen Energien durch eine Abfolge von RCF-Schichten
zu stoppen. Da es fiir Protonen einen Bragg-Peak gibt, werden die Protonen aus einem be-

stimmten engen Energieintervall in jeder RCF-Schicht gestoppt. Die Berechnung dieses
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2.2. Magnetspektrometer (MS)

Energieintervalls erfolgt mithilfe des Programms SRIM-2013. Anschlieend kann die An-
zahl der gestoppten Protonen anhand der in einer RCF-Schicht deponierten Energie berech-
net werden, wofiir eine RCF-Kalibrierung erforderlich ist, wie in der Arbeit von M.S. Scholl-
meier, 2014 detailliert beschrieben wird.

Die Messungen mit einer RCF-Box wurden von einer Kollegin, PhD-Studentin Parysatis

Tavana durchgefiihrt. Um die Protonenspektren optimiert auszuwerten, haben wir auf unse-
rer Seite einen Python-Code entwickelt, der den Berechnungsverfahren von M.S. Scholl-
meier, 2014 folgt. Aus diesem Grund verzichten wir in diesem Abschnitt auf eine ausfiihrli-
che Beschreibung der RCF-Methode und présentieren stattdessen ausschlie8lich die Aus-
wertungsergebnisse im Vergleich mit dem Magnetspektrometer.
In Abb. 2.19A wird gezeigt, dass die Messungen auf den RCFs in einem Bereich unter einem
Winkel von -12° zur Laserachse durchgefiihrt wurden, was nahezu dem Messbereich des
0,99T-Magnetspektrometers entspricht, der unter einem Winkel von -10° steht. In
Abb. 2.19B werden die ausgewerteten Protonenspektren gezeigt, die mithilfe von zwei ganz
unterschiedlichen Methoden erhalten wurden, jedoch miteinander libereinstimmen.

In Tab. 2.4 werden die RCF-Methode und die Filtermethode im 0,99T-MS fiir die Aus-
wertung der Protonenspektren verglichen. Es ist ersichtlich, dass die Verwendung des Mag-
netspektrometers im Vergleich zur RCF-Methode mehrere Vorteile bietet. Dennoch ist es
wichtig zu beachten, dass die RCF-Methode eine detaillierte Information iiber die rdumliche

Energieverteilung der Protonen liefert, wihrend das Magnetspektrometer nur eine lokale

| 13
A. Bereich auf einem RCF 10 ' ' 099T-MS. TRAP-2
fur die Auswertung des Signals 102k e 099T-MS, TRAP-3 ]
— RCF-Box
B g .
5
= 10"7¢ : 3
S 1) - .
L E -
3 F Yodfege ey
= 108 3 Rauschen-Niveau firr IP % LT e
& F RN 4
Messung mithilfe eines 0,99T-MS 107 3 R . 3
durch Loch im RCF E 5
103 PR S S [SR S SN NS T ST S SN SN SN SN NN AT ST S NSNS SRS MU S S

Eyin, p [MeV]

Abb. 2.19. A. Positionen der Messbereiche auf einem RCF aus dem RCF-Stapel.
B. Vergleich der mittels 0,99T-MS und RCF-Box ausgewerteten Protonenspektren. Die
Messungen wurden im sh.#7 P207 bei einer 10 um Au-Folie als Target mit einer Inten-
sitat des sub-ps-Pulses von 1,710 W/cm? mit Hochkontrast (10-'") durchgefiihrt (Tar-
get-Normale zur Laserachse: -10°, Beobachtungswinkel zur Laserachse: -10°).
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Messung des Protonenspektrums ermdglicht. Daher wird empfohlen, beide Diagnosemetho-

den als Ergiinzung zueinander zu nutzen.

Tab. 2.4. Vergleich der RCF-Stapel-Methode und der Filtermethode in einem 0,99T-MS fir

die Auswertung eines Protonenspektrums

Kriterium RCF-Stapel-Methode Filter-Methode im 0,99T-MS

1. Rdumlicher Bereich, in d o .
di EUT lcher ere.lc I: .Iem In Rahmen der Flache des RCFs Lokal, in die Richtung zwischen dem Target und

ie Protonenenergieverteilun

. . g J (RCF als 2D-Detektor) der Eingangsspalte des 0,99T-MS

bestimmt wird
2.

Anzahl der ausgewerteten ~10 ~ 1000

Energiepunkte im Spektrum

< 0,4 MeV fur E < 10 MeV (mit der Erhéhung der
~0,5-1 MeV (entspricht dem Energieschritt Energie wird die Energieauflosung wegen der

zwischen den RCFs) Verschmierung des monoenergetisches Signals
auf der IP verschlechtet)

3. Energieauflésung (AE)

4. Untere Energiemessschwelle ~1-3 MeV ~20-50 keV

Er kann wesentlich in den ersten RCFs sein,
wenn kein zuséatzlicher Filter vor dem RCF-

5. Beitrag von Stapel verwendet wird. In diesem Fall sollen die Kein Beitrag von den lonen in einem
’ & R ersten RCFs aus der Auswertung des Energiebereich, in dem die lonen durch
hochenergetischen lonen K . R
Prototenspektrums ausschlieBen werden. Dies Filtersystem gestoppt wurden

kann zum Anstieg der unteren
Energiemessschwelle fiihren
Sie ist durch die Konveguration der RCF und

6. Obere Energiemessschwelle Filter zwischen den RCFs in der RCF-Box ~100 MeV
limitiert
7. Anwendung der Detektoren RCF als Detektor ist einmal nutzbar IP als Detektor ist mehrfach nutzbar

Unabhéangig von der urspriinglichen Energie
werden die Protonen nur beim Erreichen des
Bragg-Peaks ihre maximale Energie im Medium
deponieren. Auf diesem Konzept basiert die
RCF-Stapel-Methode

TR-IP hat maximale Sensitivitdt zu Protonen mit
der kinetischen Energie von 3-4 MeV. Beim
weiteren Anstieg der Energie sinkt die IP-
Sensitivitat

8. Empfindlich zu
hochenergetischen Protonen

2.2.4. Auswertungsmethoden der Rontgenstrahlung

2.2.4.1. Abbildung der Rontgenquelle im 0,99T-MS

Wihrend der Abbildung der Rontgenquelle durch die Eingangsspalte im 0,99T-Magnet-
spektrometer (MS) erfiillt sich das Kriterium der geometrischen Optik fiir Rontgenstrahlung
mit einer Energie von einigen keV:

d » VLA (2.12)

Hierbei steht d fiir die Spaltenbreite im 0,99T-MS, wobei diese Breite in unserem Expe-
riment zwischen 250 und 330 um variiert wurde, L reprasentiert den Abstand zwischen der
Quelle und der Spalte (Er betrug von 370 bis 450 mm). 4 steht fiir die Wellenldnge der Ront-
genstrahlung (E,, = 1 keV entspricht A < 1,24 nm). Durch Einsatz der genannten Werte in
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2.2. Magnetspektrometer (MS)

die Formel (2.12) ldsst sich zeigen, dass diese Bedingung erfiillt ist. Daher ist die Anwen-
dung der geometrischen Optik zur Abbildung der Rontgenquelle zuldssig.

Es ergeben sich verschiedene Situationen in Bezug auf die Ausdehnung der Quelle, wie
in Abb. 2.20 illustriert. Es ist klar ersichtlich, dass folgendes Verhiltnis in Bezug auf die
Halbwertsbreite des abgebildeten Signals gilt: apwuy < brwum < Crwam  (siche

Abb. 2.20). Fiir den Fall einer Punktquelle ist die folgende Bedingung erfiillt:

L+Lq
L

ArwuMm = -d (2.13)
Die Félle A und B in Abb. 2.20 sind relevant fiir Messungen im Punkt P auf der IP, da es
keinen Unterschied in diesem Messpunkt P gibt, wenn die Messungen auch ohne Spalte
durchgefiihrt werden.
Dariiber hinaus kann das Magnetspektrometer als eine Art Kamera Obscura betrachtet
werden, die eine eindimensionale Abbildung der Rontgenquellen erzeugt. Dies ermdglicht

die rdumliche Trennung mehrerer Rontgenquellen, wie in Abb. 2.21 veranschaulicht,

wodurch ihre Strahlung separat betrachtet werden kann.

A B. C
Q Qs Q Q
° F OQZ Q3 # Q4
L
d
] <>
A
Signal Signal Signal
auf der IP auf der IP auf der IP
[PSL] L1 [PSL] --\\ [PSL]
): P\ P \_ T P
i aFWHM : P . brwHM : P : CFWHM E|p

Abb. 2.20. Darstellung der Abbildung einer Rontgenquelle auf der IP in Abhangigkeit
von der Ausdehnung der Quelle: A. Punktquelle (Q), B. Grenzfall, bei dem die Quelle
im Punkt P vollstéandig sichtbar ist (Q1Qz). C. Breitere Quelle (Q3Qa).
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Abb. 2.21. Beispiele der auf der IP abgebildeten Réntgenquellen: A. Punktquelle,
B. Ringquelle, C. Kombination aus ,Punktquelle + Ringquelle“. Eine ausfihrlichere
Diskussion zu diesen Fallen finden Sie im Abschnitt 4.3.3.

2.2.4.2. Multi-Channel Methode unter Verwendung mehrerer IPs im 0,99T-MS

Bei der Berechnung des Rontgenspektrums werden verschiedene Methoden angewendet.
Eine aus diesen Methoden ist die sogenannte Multi-Channel-Methode (P.M. King, 2019),
bei der mehrere Filter hintereinander oder nebeneinander mit nachfolgenden Detektoren, wie
beispielsweise IPs, verwendet werden. Da IPs als Filter betrachtet werden kénnen, wurden
in unserem Experiment mehrere IPs hintereinander, hinter der Eingangsspalte im Magnet-
spektrometer platziert. Ein Beispiel fiir eine solche IP-Reihe ist in Abb. 2.22 dargestellt. Jede

IP in dieser Reihe kann als ein ,,Signalkanal* betrachtet werden.

Abb. 2.22. Abbildung der Rontgenquelle durch mehrere hintereinanderstehende IPs
(sh.#20 P21-05-1, Target: 1000 yum CH 2 mg/cm?® + 10 um Au, Target-Normale zur
Laserachse: -10°, Beobachtungswinkel zur Laserachse: -10°). Die auf der Abbildung
gezeigten Signale entsprechen den Maxima im Réntgenspot.
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2.2. Magnetspektrometer (MS)

Unter der Annahme, dass die Rontgenquelle, wie in Abb. 2.22 dargestellt, als Punktquelle
betrachtet werden kann (die Begriindung hierfiir finden Sie in Abschnitten 4.3.1), wird das
Signal von der Quelle im Peak des Rontgenspots im 0,99T-MS ohne Verzerrung gemessen.
Durch Messungen an den verschiedenen IPs #1-4 konnen wir die maximalen Signale im
Rontgenspot, ndmlich M1, M>, M3 und Ms, erfassen. Andererseits konnen wir diese Signale
mithilfe einer angenommenen Verteilungsfunktion f, = f,(E) fiir Photonen in Abhéngig-
keit von ihrer Energie berechnen:

Si=06, ) f,(E)-A2-Tr,(E)-S;p(E) - dE (2.14)

Hierbei steht S; fiir das berechnete Signal [PSL/px] fiir die i-te IP, 6, fiir den Faktor des
zeitlichen Signalabfalls zwischen dem Schuss und dem Scannen, f, (E) fiir die Energiever-

teilungsfunktion von Photonen, Af2 fiir den Raumwinkel in Richtung der Beobachtung der

2
Quelle auf der IP innerhalb eines Pixels (A2 = (Ll:pLx) ; die Abstinde L, L, sind in Abb.

1

2.20A gezeigt, [1px ist die Grofe eines Pixels auf der IP).
Das Hauptziel dieser Methode besteht darin, eine geeignete Funktion f, (E) zu finden.
Unter Verwendung einer Nidherung durch eine zwei-Temperatur-Boltzmann-&hnliche Ver-

teilung ergibt sich die Funktion wie folgt:

f(E) = Ay, -exp (— %) + A, - exp (—%) (2.15)

Daher héngt diese Funktion von den Parametern A4, 4,,, Ty; und T,, ab. In einer Null-

vyl 1y2»

Naherung konnen diese Parameter mithilfe der ausgewerteten Verteilungsfunktion aus einer
anderen Methode ermittelt werden. Jedoch kann die Funktion weiter optimiert werden, in-
dem die genannten Parameter A4, 4y, T; und T), variiert werden, um die bestmdgliche
Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Werten M; und den berechneten Werten S; un-
ter Berticksichtigung des minimalen Unterschieds zu erzielen.

Als Kriterium zur Optimierung der Funktion f, (E) kann der folgende Ausdruck verwen-

det werden:

— n(=4) A%
5= J2i=1 (1-3) (2.16)
Je kleiner der Parameter 0 ist, desto geringer ist der Unterschied zwischen den gemessenen

und berechneten Werten. Daher passt die gefundene Funktion f, (E) besser. Das Verfahren

zur Minimierung des Parameters ¢ kann beispielsweise mithilfe eines Python-Codes durch
mehrere iterative Berechnungen durchgefiihrt werden. Nach einigen Berechnungsschritten

wird entweder ein gewiinschtes Schwellenwert erreicht, z. B. § = 0,1 (10%), oder es ist
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2. Diagnostische Methoden

unmoglich, dieses Limit fiir die gegebenen Messungen und die urspriinglichen Berechnungs-

parameter zu erreichen.

2.2.4.3. Differential Averaged Transmission (DAT) Methode unter Verwendung mehrerer
[Ps im 0,99T-MS

Die Differential Averaged Transmission (DAT) Methode, wie von P. M. King, 2019 ver-
wendet, basiert auf den maximalen gemessenen Signalen (M, M>, M3, Ms), die bereits im
vorherigen Abschnitt erwéhnt wurden. Diese Signale miissen direkt in die Formel (2.14)
anstelle von S; eingesetzt werden, wie folgt:

M; =6, [ f,(E) AR -Try(E)-S;p(E) - dE. (2.17)

Dann ergibt sich die Differenz der Signale in zwei benachbarten IPs wie folgt:

M;—M;=06,[f,(E) A2 (Tri(E) — Tr;y(E)) - S;p(E) - dE.  (2.18)
Das Produkt von Transmission und IP-Sensitivitit Tr;(E) - S;p (E) bzw. (Tr;(E) — Tri(E ) -
S;p(E) hingt von der Photonenenergie ab. In Abb. 2.23 sind diese Abhingigkeiten fiir den
Fall eines zusétzlichen Filters (500 um Mylar) vor den IPs dargestellt. Die Daten zur IP-
Sensitivitit S;p (E) wurden aus vorhandenen Veroffentlichungen entnommen, wie im An-

hang 2, Abb. A2 fiir die verwendete TR-IP zu sehen ist. Fiir die Berechnungen wurden die

4,0'10-3""I""I""I""I""I""I‘“'I"“I""I""
5l fur IP-1
3510°% | far IP-2 i
I fur IP-3
3,010° | e Differenz fur IP-1 und IP-2| T
r e Differenz fur IP-2 und IP-3
= 2,510°% 8
%] I
o,
a 2,010°F .
({) L
R 15103 | .
1,010° - | .
5,010 | [i 1
0,0 il i L

0 10, 20 30 20 50 80 70 80 80 100
Eip Eyn E, [keV]
Abb. 2.23. Produkt der Transmission des Filters vor der registrierenden IP und der IP-
Sensitivitat in Abhangigkeit von der Photonenenergie. In diesem Zusammenhang wer-

den die Daten unter Verwendung eines zusatzlichen Filters vorne (500 um Mylar) pra-
sentiert.
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2.2. Magnetspektrometer (MS)

Daten der Transmission von der Quelle: https://henke.lbl.gov/optical constants/ fiir Photo-

nenenergien von 0,5 bis 30 keV verwendet. Fiir hohere Energien wurde die Transmission

mithilfe der Daten des Massenschwachungskoeffizienten (u/p) und der Dichte des Filterma-

terials p aus: https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html gemil der fol-

genden Formel berechnet:
= _K
I'r = exp ( 5 pd), (2.19)

wobei d die Dicke des Filters ist. Falls der Filter aus verschiedenen n Schichten besteht, gilt

die Formel fiir die gesamte Transmission:

Tr = MMiza(Tr) = exp (= ey (B pedi)) (2.20)
Hierbei ist £ der Index einer Schicht des Filters.

Aus der Formel (2.18) ergibt sich eine Ndherung fiir die Messungen in IP-1 und IP-2:
E
M, —M, = fy| -0, - AN fElz(Trl(E) —Try(E)) - S;p(E) - dE (2.21)

E1
mit den Einschrinkungen E; und E,, die der Héilfe des maximalen Werts von
(Try(E) — Try(E)) - S;p(E) entsprechen.

Daher kann fy| wie folgt berechnet werden:
2

Eq

=~ . 2.22

fY|E1z 6,-A0 fEEf(Trl(E)—Trz(E))-SIP(E)-dE ( )
Analog dazu fiir [P-2 und IP-3:
M,—Ms;

~ 2.23

fylEza 6,-A0 fl_f,3(Tr2(E)—Trg(E))-Slp(E)-dE ( )
2

Die Berechnung gemiB Formel (2.22) bzw. (2.23) kann mithilfe eines Python-Codes

durchgefiihrt werden. Somit wird die Verteilungsfunktion f, durch fV'E , fV'E , usw. be-
12 23

stimmt. Diese Methode ist grob, aber sie kann zur Abschétzung des Photonenspektrums ver-
wendet werden. Die Genauigkeit der Methode nimmt zu, wenn der Schritt zwischen den
Energiepunkten im ausgewerteten Spektrum (AE,,.s) kleiner ist als die Photonentemperatur
in diesem Energiebereich des Spektrums, d.h. AE;, s < T,,. Die optimale Bedingung fiir die

Anwendung dieser Methode ist AEp,o5s < T),.
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2.3. Zylinderdiagnostik

2.3.1. Charakteristik der Zylinderdiagnostik

Um den Elektronenstrahl zu visualisieren, wurde eine Zylinderdiagnostik gebaut. Diese
besteht aus drei Stahlschichten, von denen jede 3 mm dick ist (siche Abb. 2.24). Zwischen
diesen Schichten wurden Detektoren in Form von IPs platziert. Um das Signal auf der IP zu
behalten und die Beleuchtung der IP nach dem Laserschuss zu vermeiden, die zum Ldschen
des Signals fiihren kdnnte, wurden die IPs mit einer 13 um dicken Al-Folie abgedeckt.

In der ersten Stahlschicht der Zylinderdiagnostik wurden Locher erzeugt, die die Position
des auf der IP registrierten Signals identifizieren lassen. In allen Stahlschichten befindet sich
ein horizontales Fenster von 4 mm Breite, das als Durchlass fiir die Magnetspektrometer
(MS) hinter der Zylinderdiagnostik dient, um sicherzustellen, dass die in den MS registrier-
ten Signale nicht verzerrt werden. Aulerdem wurden vor der ersten Stahlschicht zwei
Schrauben angebracht, die die Position der Laserachse visualisieren, wie in Abb. 2.24 dar-
gestellt.

Insgesamt wurden zwei verschiedene Zylinderdiagnostiken entwickelt: eine mit einem
Kriimmungsradius von 200 mm und einem Offnungswinkel in der horizontalen Ebene von
100° und eine zweite mit einem Radius von 300 mm und einem Offnungswinkel von 47°. In

der vertikalen Ebene erfassen diese Diagnostiken Winkel von 35° bzw. 29°.

Schrauben fir die Laserachse-Position

242

.
—)
.

Abb. 2.24. Darstellung der Zylinderdiagnostik, bestehend aus Stahlschichten mit ei-
nem Krummungsradius von 300 mm. Die Abstande in der Abbildung sind in mm an-
gegeben. Diese spezifische Zylinderdiagnostik mit den gezeigten Parametern wurde
in den Experimenten P207, P213 (2021), P21-05 (2022, 2023) und P22-48 (2023)
verwendet.
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Das auf der IP in der Zylinderdiagnostik erfasste Signal wird durch eintretende Elektro-
nen erzeugt. Unter Verwendung des Programms SRIM-2013 kann nachgewiesen werden,
dass Protonen mit Energien von weniger als 41 MeV in 3 mm Stahl gestoppt werden. Au-
Berdem wird die urspriingliche Rontgenstrahlung vom Target in dieser Stahlschicht erheb-
lich abgeschwicht. Fiir Photonen mit einer Energie von 60 keV betrigt die Transmission nur

10% (https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab3.html), und niedrigenergeti-

sche Rontgenstrahlung wird noch starker abgeschwécht. Da die IPs weniger empfindlich fiir
hochenergetisches Rontgen sind (siche Anhang 2), kann der Beitrag des Rontgensignals aus
dem Target auf der IP in der Zylinderdiagnostik vernachléssigt werden. Dies wurde durch
Messungen des Rontgensignals im 0,99T-MS und durch Simulationen in Geant4 bestétigt.
Es gibt jedoch immer noch sekundire Rontgenstrahlung, nimlich Bremsstrahlung von Elekt-
ronen in der 3-6 mm dicken Stahlschicht. Diese Rontgenstrahlung macht bis zu 10-20%
(6, = 0,1 —0,2) des gesamten Signals auf der IP im Fall des DLA-Regimes aus, wie durch
Simulationen in Geant4 gezeigt wurde.

Hinsichtlich der Elektronen zeigt die Datenquelle https://physics.nist.gov/PhysRef-

Data/Star/Text/ESTAR.html, dass Elektronen mit Energien von weniger als 3,5 MeV nach

Durchqueren von 3 mm Stahl gestoppt werden, bei 6 mm Stahl sind es 7,5 MeV und bei
9 mm Stahl 12,2 MeV. Ab diesen Energieschwellen ist es moglich, die rdumlichen Vertei-

lung der Elektronen auf der Zylinderdiagnostik zu messen.

2.3.2. Rekonstruktion der rdumlichen Elektronenverteilung

Aus der Zylinderdiagnostik 14sst sich wichtige Informationen gewinnen: 1) Wie symmet-
risch ist die Elektronenverteilung? 2) Existiert ein Peak in der Elektronenverteilung, und
welche Winkelposition nimmt dieser Peak ein? 3) Falls die Verteilung GauB3-dhnlich ist:
Welchen Divergenzwinkel hat der Elektronenstrahl?

Im Fall einer GauB3-dhnlichen Elektronenverteilung (sieche Abb. 2.25) konnen durch das
auf der Zylinderdiagnostik registrierte Signal sowohl der Divergenzwinkel des Elektronen-
strahls als auch die Anzahl von Elektronen mit einer Energie von mehr als 3,5 MeV (nach
der ersten Stahlschicht) bzw. 7,5 MeV (nach der zweiten Stahlschicht) abgeschétzt werden.

Allgemein, fiir eine beliebige Elektronenverteilung gilt:

(1 =6y) " Kkorr " Fpx = ff(ﬂlpx:E) Sip(E) " fenew(E, @) - dE - d2, (2.24)
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Abb. 2.25. Auf der IP registriertes Signal in der Zylinderdiagnostik nach einer 6 mm di-
cken Stahlschicht. Dieses Signal stammt von Elektronen mit Energien von mehr als
7,5 MeV und wurde im sh.#3 P207 gemessen (Target: 460 um CHO-Schaum, ns-Puls:
1,5£0,5ns, ~ 10" W/cm?, Verzogerung zwischen den ns- und sub-ps-Pulsen:
4,6+0,5 ns, sub-ps-Puls: 750+250 fs, lo~ 1,6:10"° W/cm?).

wobei F,, [PSL/px] das auf der IP registrierte Signal, S;p (E) die IP-Sensitivitét zu Photonen

2
(siche Anhang 2, Abb. A2), fo new(E, @) = d‘;_;vﬂ die Elektronenverteilungsfunktion nach

der Stahlschicht, und 2,,, = % der Raumwinkel relativ zur Target-Position mit dem Ab-
stand zwischen dem Target und der Zylinderdiagnostik » und der Fliche eines Pixels auf der
detektierenden IP A;p,, = (50 wm)? ist. In Gleichung (2.24) werden die bereits in Glei-
chung (2.1) verwendeten Korrekturfaktoren berticksichtigt, namlich Ky, = Kys * K, * K.

Zusitzlich erfolgt eine Korrektur fiir den Beitrag von sekundidren Photonen im gesamten

Signal, wie im Abschnitt 2.3.1 beschrieben: §, ~ 0,1 — 0,2.
Die Gleichung (2.24) ldsst sich noch so umschreiben:
(1= 8,) " Keorr  Fypx = [, " Sip(E) - AN, (2.25)
wobei Ng . die Anzahl von Elektronen mit einer Energie von mehr als 3,5 MeV bzw.
7,5 MeV pro Fliache eines Pixels auf der IP (50 pum x 50 um) ist.

Anhand der Abhéingigkeit der IP-Sensitivitdt von der Photonenenergie, die im Anhang 2,
Abb. A2 dargestellt ist, ist ersichtlich, dass die Bedingung S;p|g, 2 mey = const gilt. Bei

der niedrigen Elektronenenergien ist die IP-Sensitivitdt hoher. Daraus ergibt sich aus Glei-
chung (2.25):
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2.3. Zylinderdiagnostik

1- 6)/) *Krorr pr > SIPlEezz MeV * Ne,pxa (2.26)
Um eine obere Schitzung fiir die Elektronenanzahl pro Pixel zu erhalten, kann man die

folgende Nédherung verwenden:

~ (1_5y)'Kkorr'pr

No pye ~ ——L—korrpx (2.27)

SiplEg=2 Mev

Dann ergibt sich die gesamte registrierte Elektronenanzahl als:

N, ~ 37 A8 Ko Fox (2.28)

SiplEg22 Mev

wobei n,, die Pixelanzahl des registrierten Signals.

Durch eine numerische Berechnung der Gleichung (2.24) wurde gezeigt, dass in Abhén-

2

gigkeit von dem lokalen Spektrum fg o |a: = (g—d]u = Ay - exp (— TE) + X Ai(a)
’ a 0

exp (— %) und der Dicke der Stahlschicht der Zylinderdiagnostik, nach der das Signal auf

der IP registriert wird, ein unterschiedlicher zusétzlicher Korrekturfaktor f = f(a) zur Na-
herung (2.27) hinzukommt. Mit Hilfe dieses Korrekturfaktors wird bereits eine genauere
Losung der Gleichung (2.25) erhalten. Als Beispiel, im sh.#29 P176, (Target: 350 um CHO-
Schaum + 10 pm Ti) betrug der genannte Korrekturfaktor nach einer 3 mm dicken Stahl-
schicht: 0,87 bei einer Winkelposition zur Laserachse von 0°, 0,79 bei 15° und 0,74 bei 45°.
Der Unterschied zwischen den Korrekturfaktoren fiir verschiedenen Winkelpositionen ent-
steht aufgrund der unterschiedlichen Beitridge von niedrigenergetischen Elektronen. Daher

wird die Gleichung (2.28) mit dieser Korrektur wie folgt umgeschrieben:

N, = 3" B (a) - o2 Ko Ty (2.29)

SiplEg=2 Mev
Allgemein kann die riumliche Verteilungsfunktion wie folgt ausgedriickt werden:

= B(@)-

(1_8y)'Kkorr'pr . 1
SiplEgz2 Mev  Q1px

~ Nepx

(2.30)

« Dqipx
wobel {2y, der Raumwinkel in Beobachtungsrichtung eines Pixels relativ zur Target-Posi-

tion ist.

Fiir eine GauB3-dhnliche rdumliche Verteilungsfunktion gilt:

Fy(a) = a0

N2
= Fiy + Fy - exp (- M) 2.31)
a

ZWI%,
Hierbei sind F; y, F, Konstanten, und ay ist die Winkelposition des Peaks des Signals. Der

Halbwinkel im FWHM-Bereich des Elektronenstrahls betréigt:
Aal/z FWHM = \/ 2-'In (2) "Wy = 1,18WN. (232)
Die Elektronenenergieverteilung, die durch die Zylinderdiagnostik erfasst wurde, kann

mit den direkt gemessenen Elektronenspektren an lokalen Positionen mithilfe der 0,99T-MS
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verglichen werden, ndmlich bei 0°, 15° und 45° zur Laserachse in der horizontalen Ebene
des Fensters in der Zylinderdiagnostik. Im Fall einer symmetrischen GauB3-dhnlichen Elekt-
ronenverteilung kann man durch genannte lokale Messungen mithilfe 0,99T-MS die gesamte
Verteilung rekonstruieren. In Abb. 2.26 sind die ausgewerteten Elektronenverteilungen mit-
hilfe der Zylinderdiagnostik und 0,99T-MS fiir den sh.#29 P176 verglichen. Hierbei handelt
es sich um Elektronen mit Energien groB3er als 7,5 MeV. In diesem Schuss kann die gesamte

Anzahl der gerichteten Elektronen bei o= 0° in der Formel (2.31) wie folgt abgeschétzt
werden:

2 2 2
Ndirect, Ee>7,5 MeV — fo ”dﬂ ) (FN(a) - FlN) = fondQ " Fon - exp (_ r ) -

2w}
_m/2 . . ] _at\ o
= fo 2 sin(a) da - F,y exp( 2w,%,) =
~ (/2 2\ ~
= f: d(a?) - wF,y - exp (— 2(;1%) = F,y ' 2nw3 (2.33)

Die Naherung (2.33) ergibt einen Fehler von weniger als 1,5% bei wy < 0,262 rad

(15°). Dies kann durch eine genaue Berechnung des Integrals, zum Beispiel auf www.wolf-

ramalpha.com, gezeigt werden.

A T T dN/de [1070 5] B. T dNKR[10sr]
. S = e 150

126

- o
N

50

Abb. 2.26. Elektronenverteilung im sh.#29 P176 mit dem Target ,350 ym CHO-Schaum
+ 10 ym Ti“: A. Elektronenverteilung, die mithilfe der Zylinderdiagnostik gemafR Formel
(2.32) abgeschatzt wurde. B. Symmetrisch rekonstruierte Elektronenverteilung durch lo-
kale Spektren, die in den 0,99T-MS gemessen wurden.

Die Berechnung der gesamten Ladung von gerichteten Elektronen mit Ee > 7,5 MeV
ergibt die folgenden Ergebnisse: Durch die Zylinderdiagnostik unter Beriicksichtigung des
Korrekturfaktors f ergibt sich eine Ladung von ungeféhr 50 nC, wihrend die Annahme einer
symmetrischen Verteilung, basierend auf den Messungen mithilfe der 0,99T-MS, eine La-
dung von 41 nC ergibt. Der Unterschied zwischen den Schitzungen betrégt einen Faktor von
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2.3. Zylinderdiagnostik

etwa 1,2. Dieser Unterschied resultiert aus Ungenauigkeiten, die durch verschiedene Kor-
rekturfaktoren und die idealisierte GauB3-dhnliche Elektronenverteilung verursacht werden.
Statistisch gesehen wurde gezeigt, dass der relative Fehler bei der Ladungsschitzung durch
die Zylinderdiagnostik bis zu 30% erreichen kann. Trotzdem betrug die Abweichung des

Divergenzwinkels (wy~12°) zwischen diesen Methoden nur etwa 5%.

2.4. Ross-Filter-Diagnostik

2.4.1. Theoretischer Hintergrund der Ross-Filtermethode

Ross-Filtermethode

Die Idee des Ross-Filter-Paars besteht darin, dass die Differenz der Transmission von
zwel Filtern nur in einem bestimmten Energieintervall, einem sogenannten ,,energetischen
Fenster* (typischerweise einige keV breit), signifikant ist, wihrend sie in anderen Energie-
bereichen vernachléssigt werden kann. Haufig verwendet man fiir das Ross-Filter-Paar Me-
talle, die eng beieinander in der periodischen Tabelle der chemischen Elemente liegen. Das
energetische Fenster entsteht zwischen den K-Kanten der Absorptionsspektren dieser Filter,
definiert durch die Energien E1 und Es. Ein Beispiel fiir ein Ross-Filter-Paar zeigt Abb. 2.27,
in der die Transmissionen fiir 15,2 um Cu und 20,9 um Co dargestellt sind. In diesem Fall

liegt das energetische Fenster zwischen E; = 7,7 keV und E> = 9,0 keV.

B.
A' 1’0 T T T T T T T HRARRARRASSRRRATRTES 1,0

0.9 -\-«“';-\.‘,u_-.-.-.'.'-'.':-'.'-..--l" ] 09l

08} . 1 08r
c o7t 5 07|
o 06 P 15,2 ym Cu ‘w 06} f y
o OOr | £ 20,9 um Co UE’ 05l 1 ;
=05+ | Ross-Filter Cu-Co| A : [
E - I Sanllihie @04l [l 7 e 15,2 um Cu
g o4r 4 o3l (| ¢ 503 pm Al ]
©o3F i = oo (| 7 Pseudo-Ross-Filter Cu-Al
= 2L ]

021 o1t | |:

01} 0,0 [t

0!0 bt By 1 I I " v 1 1 " " _0!1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
E_ [keV] E, [keV]

Abb. 2.27. Transmission der Filter: A. Ross-Filter-Paar: 15,2 um Cu und 20,9 um Co,
B. Pseudo-Ross-Filter-Paar: 15,2 yum Cu und 503 um Al.
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Ein grobes Kriterium fiir die Genauigkeit der Ross-Filtermethode wird durch die Glei-
chung

E
fElz(Trz—Trl)-dE

S5r (2.34)

definiert. Je ndher &7 an 1 liegt, desto genauer ist die Methode, da in diesem Fall der GroBteil
des Signals innerhalb des energetischen Fensters erhalten wird. Allerdings ist fiir die umfas-
sende Bewertung der Genauigkeit der Methode nicht nur die Transmission der Filter von
Bedeutung, sondern auch die Sensitivitét des Detektors bzw. der IP gegeniiber Photonen mit
verschiedenen Energien. Eine ausfiihrliche Analyse der Genauigkeit der Ross-Filtermethode
und eine mogliche Strategie zur Fehlerreduzierung werden im Abschnitt 2.4.3 néher erldu-

tert.
Pseudo-Ross-Filtermethode

Der Unterschied dieser Methode von der Ross-Filtermethode besteht darin, dass nur einer
der Filter im Paar eine ausgepragte K-Kante im Absorptionsspektrum aufweist. Sowohl bei
niedrigen als auch bei hoheren Energien von dieser K-Kante haben beide Filter des Paares
sehr dhnliche Transmissionen, weshalb sich fiir die Transmissionsdifferenz der Filter ein
»energetisches Fenster® neben der K-Kante ergibt, wie in Abb. 2.27B dargestellt.

Die Berechnung der Energieverteilungsfunktion von Photonen mithilfe sowohl der Ross-
Filter als auch der Pseudo-Ross-Filter basiert zunichst auf der allgemeinen Darstellung der
Differenz der Signale nach beiden Filtern im Paar:

S;—S; =6, f0+°° f,(E)-AQ - (Tr(E) = Triy(E)) - Sip(E) - dE, (2.35)
Hierbei sind S; und S; die Signale [PSL/px] auf der IP nach i-tem bzw. j-tem Filter, 6, der
Faktor des zeitlichen Signalabfalls, f, (E) die Energieverteilungsfunktion der Photonen, Af2

der Raumwinkel der Beobachtung der Rontgenquelle auf der IP innerhalb eines Pixels
2
(AN = (lzﬂ) , wobei L;p der Abstand zwischen der Rontgenquelle und dem IP-Detektor
1P

nach dem Filter, /i,» die GroBe eines Pixels auf der IP ist), Tr;(E) - S;p(E) das Produkt aus
der Transmission des i-ten Filters und der IP-Sensitivitét.

Dasich Tr;(E) — Trj(E) im ,,energetischen Fenster* von E; bis Ez von Null unterscheidet
und in anderen Energiebereichen nahezu Null ist, ergibt sich die folgende Néherung fiir den

obigen Ausdruck (2.35):
S;i—S; =86, fEEf £,(E) - AQ - (Tr(E) = Tri(E)) - S;p(E) - dE.  (2.36)
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2.4. Ross-Filter-Diagnostik

Zusitzlich kann unter der Annahme, dass sich die Verteilungsfunktion f,, im Energiein-

tervall von E; bis E> vernachléssigbar dndert, die folgende Nidherung verwendet werden:
Si—Sj
-Arz-f}flz(Trl-(E)—Trj(E))-s,p(E)-dE'

fro = fyole,r, 27 (2.37)

Trotz der Ungenauigkeiten in (2.37) ermdglicht die Verwendung dieser Abschitzung eine

»Null-Néherung® fiir die Energieverteilungsfunktion der Photonen zu finden.

2.4.2. Auswahl der Filter-Paare und Fehlerrechnung

Gemal dem Periodensystem der chemischen Elemente steht eine breite Auswahl von Me-
tallen fiir Filterpaare zur Verfiigung. Dennoch ist zu beachten, dass nicht alle Metalle den
experimentellen Anforderungen gerecht werden. Einige Metalle sind sprode, schwer mecha-
nisch zu bearbeiten, toxisch, reagieren mit Wasser oder sind selten.

Nach der Auswahl des Materials fiir den Filter muss die optimale Dicke des Filters be-
rechnet werden. Ein Kriterium fiir die optimale Dicke des Filters ist das Verhéltnis (2.34)
fiir 7. Diese Berechnung kann mithilfe von Python-Code durchgefiihrt werden. Als Beispiel
finden Sie in Tab. 2.5 die Werte fiir 1 — &5 fiir das Filter-Paar ,,Cu-Co*.

Tab. 2.5. Fehler-Matrix fur das Ross-Filter-Paar ,Cu-Co"

d,\d, [um]| 18,5 |18,6|18,7|18,8|18,9| 19 |19,1|19,2|19,3|19,4
16 0,3 |0,19/0,09|0,01(0,05/0,11|0,17|0,21|0,25 | 0,29
16,1 | 0,46 |0,32| 0,2 |0,11[0,02[0,05|0,11|0,16|0,21 0,25
16,2 | 0,66 |0,48|0,33(0,22|0,12(0,03|0,04| 0,1 |0,15| 0,2
16,3 | 0,92 |0,68| 0,5 {0,35|0,23|0,13 |0,04|0,03|0,09 | 0,15
16,4 | 1,28 |0,95|0,71(0,52|0,37|0,24|0,14 (0,05 | 0,02 [ 0,08
16,5 | 1,82 |1,33|0,99(0,73|0,54|0,38|0,26|0,15 | 0,06 | 0,01
16,6 | 2,69 |1,89|1,38(1,02(0,76|0,56| 0,4 | 0,27 | 0,16 | 0,07
16,7 | 4,34 |2,81|1,97(1,43|1,06|0,79|0,58|0,42|0,29 [0,18
16,8 | 8,69 | 4,6 |2,94(2,04(1,48| 1,1 |0,82| 0,6 |0,44| 0,3
16,9 |52,47|9,58|4,88(3,08|2,13|1,54|1,14|0,85|0,63 | 0,45

Aus Tab. 2.5 geht hervor, dass die Ross-Filtermethode duflerst empfindlich auf die Aus-
wahl der Filterdicken in einem Paar reagiert. In der Praxis ist es oft eine grofe Herausforde-
rung, die erforderliche Genauigkeit von = 0,1 um zu erreichen. Im Anschluss finden Sie
Tab 2.6 mit den fiir unser Experiment ausgewéhlten Filtern, die gemif3 den Berechnungen

im Target-Labor der GSI in Darmstadt hergestellt wurden. Obwohl das Kriterium &1 in
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Tab. 2.6 deutlich von ,,Eins* abweicht, kann die Ross-Filtermethode nach entsprechender
Korrektur effektiv eingesetzt werden. Weitere Details dazu finden Sie im Abschnitt 2.4.3.
In Abb. 2.28 wird die Transmissionsdifferenz der Filter-Paare aus Tab. 2.6 anschaulich

dargestellt.

Tab. 2.6. Auswahl der Filter-Paare flir das Experiment P207 (2021) am PHELIX

Filter 1 Filter 2
Material| d; [pm] Ady [um] | E;[eV] Material d, [um] Ad, [um] E,[eV] <E>[ev] AE [eV] &r

Al 4 1.5 1560 Mylar 50.8 0.3 (1125) (435) 0.61
Ti 20.2 0.7 4966 Al 153.9 1.4 1560 3263 1703 0.48
Co 20.9 1.7 7710 Al 503.0 1.3 1560 4635 3075 0.32
\ 12.2 0.9 5482 Ti 20.2 0.9 4966 5224 258 0.34
Cu 15.2 1.0 8979 Al 503.0 1.3 1560 5270 3710 0.34
Cu 15.2 1.0 8979 Co 20.9 1.7 7710 8345 635 0.33
Mo 14.8 0.7 20000 Zr 33.3 1.1 17998 18999 1001 0.29
Ag 66.3 1.0 >12000

1,0 T T T T T T T

o} Al 4 pym - Mylar 50,8 um | |
| Ti 20,2 pm - Al 153,9 pm

08} Co 20,9 pm - Al 503 pm | 4
===V 12,2 pm - Ti 20,2 ym

07 _ bees Cu152pm-AI503 um | ]

Cu 15,2 ym - Co 20,9 pm|

===-Mo 14,8 ym - Zr 33,3 pm

Transmissionsdifferenz, Tr,-Tr,

[l ew e e e e cceee .- ---- -

(! ememcccccccc e

Abb. 2.28. A. Aufbau des Filter-Systems im Experiment P207 (2021). B. Transmissi-
onsdifferenz der ausgewahlten Filter-Paare.

2.4.3. Korrektur zur Ross-Filtermethode

Da die Transmissionsdifferenz des Ross-Filter-Paares au3erhalb des ,,energetischen Fens-
ters® nicht Null ist, entsteht ein Fehler in der Ross-Filtermethode. Um diesen Fehler zu mi-
nimieren, wird eine Berechnungskorrektur fiir die Ross-Filtermethode durchgefiihrt. Die
Werte, die durch die Formel (2.37) erhalten wurden, kdnnen als die Werte der Verteilungs-
funktion in einer ,,Null-Ndherung® betrachtet werden. Fiir eine genauere Berechnung ist es

notwendig, die urspriingliche allgemeine Formel (2.35) zu verwenden:
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S;—S; =6, f0+°° f,(E) - A2 - (Try(E) — Try(E)) - Sp(E) - dE, (2.38)
oder
Si—Sj=L+1,+6, f,ff £, (E) - AQ - (Tri(E) — Triy(E)) - Sip(E) - dE  (2.39)
mit
L =6, [ f,(E)- A2 (Try(E) = Try(E)) - Sip(E) - dE, (2.40)
L, =6, fE“;"" f,(E) - A2 - (Tri(E) — Try(E)) - Sp(E) - dE (2.41)

Fiir eine iterative Berechnung der gesuchten Verteilungsfunktion f,, wird Formel (2.39)
verwendet. Dabei wird in den Korrektur-Summanden I; und I, die ,,Null-Ndherungsfunk-

tion* f,o eingesetzt. Dies ermoglicht die Berechnung der ,,Erste-Naherungsfunktion® f,4

gemal:
_ ~ Si=Sj—li0—Iz0
fri = fyllElJEZ - BZ-A.Q-flflz(Trl-(E)—Trj(E))-Slp(E)-dE (2.42)
mit
E
Lo = 6, A2 [ fyo(B) - (Tri(B) = Try(B)) - Sip(E) - dE,  (243)

Lo = 0,82 [ 7 fyo(B) - (Tri(B) = Tri(E)) - Sip(E) - dE.  (2.44)

Die iterative Berechnung wird fortgesetzt, wobei fiir die k-te iterative Berechnung die

folgende Formel verwendet wird:

R

mit
hjem1 = 07 82 ) fy eea (B) - (Try(E) = Try(E)) - Spp(E) - dE (2.46)
Lojee1 = 0782 [ fyi1 (E) - (Try(E) = T1(E)) - Sip(E) - dE. (2.47)

Die Berechnungen enden, wenn der Unterschied zwischen der vorherigen und der neuen
iterativen Verteilungsfunktion, z.B. § < 0,05 (5%), erreicht wird. Dies wird wie folgt be-
rechnet:

_ fy,k—l(El)

fy(ED (2.48)

6 = max(5;) mit §; = |1

. Ey+Ey . . .. . . .
wobei E; = 172 die mittlere Energie im ,,energetischen Fenster* von E; bis E,, fiir das ver-

wendete /-te Ross-Filter-Paar ist. Die Berechnungen konnen automatisch mithilfe eines Py-

thon-Codes durchfihrt werden.
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2.5. Modifiziertes Magnetspektrometer fiir Rontgenstrahlung (X-MS)

2.5.1. Aufbau des X-MS

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 erldutert, ermoglicht das 0,99T-MS die Messung des Ront-
gensignals ohne Beeinflussung durch geladene Teilchen und 16st gleichzeitig mehrere raum-
lich verteilte Rontgenquellen auf. Aufgrund dieser Eigenschaften wurde ein modifiziertes

Magnetspektrometer (X-MS) entwickelt, in das ein Ross-Filtersystem integriert wurde, wie

in Abb. 2.29 dargestellt.

A.

Abschirmungsdeckel

PVC-Spalte

PVC-Fenster
Stahlspalten Fenster mit Ross-Filtern

IP-Stapel

100 mm 'i 150 mm

Abb. 2.29. A. Gesamte Darstellung des modifizierten Magnetspektrometers fur die
Messung der Réntgenstrahlung (X-MS). B. Sicht auf das X-MS von der Seite, im mitt-
leren vertikalen Schnitt, C. Sicht auf das X-MS von oben, im mittleren horizontalen
Schnitt.
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Bei der Konstruktion wurden mehrere Aspekte beriicksichtigt, um eine reine Messung
des Rontgensignals zu gewahrleisten:

Erstens, es wurde eine mehrstufige Eingangsspalte mit variabler Breite implementiert.
Die erste Stufe, mit einer Breite von 3,5 mm aus PVC, dient dazu, schwere Teilchen wie
Ionen und Protonen bis zu 40 MeV zu stoppen und die durch Bremsstrahlung erzeugten
Hintergrundsignale zu minimieren. Die zweite Stufe, bestehend aus nichtmagnetischem
Stahl (1,5 mm breit), reduziert die Elektronenstrahlung. Die dritte Stufe ist die Hauptspalte,
bestehend aus nichtmagnetischem Stahl (260 um breit), die eine rdumliche Auflésung der
Rontgenquellen ermoglicht. Die zweite und dritte Stufe der Spalte konnen Elektronen mit
Energien bis zu 80 MeV stoppen. Die Verwendung einer mehrstufigen Spalte ermdglicht
eine ausgewogene Losung zwischen einer engen Spalte fiir die riumliche Auflésung mehre-
rer Rontgenquellen und dicken Wianden der Frontplatte zur Reduzierung des Hintergrunds
im Messbereich. Falls die Spalte gleichzeitig eng und die sie bildenden Winde dick wiren,
konnte passieren, dass nur eine zentrale Rontgenquelle abgebildet werden wiirde, da der
Messbereich stark eingeschriankt wire.

Zweitens, die Magnetkonstruktion des X-MS weist einige Besonderheiten auf. Das Ge-
hiuse des X-MS wurde aus magnetischem Stahl gefertigt, und seine 10 mm dicken Winde
halten die Magneten innerhalb des Geréts durch Magnetkraft fest. Es gibt zwei Paare von
Permanentmagneten: Das erste Paar erzeugt im Raum zwischen den Magneten ein anni-
hernd homogenes Magnetfeld mit einer magnetischen Flussdichte B von 0,8 T, wéihrend das
zweite Paar ein Feld von 0,2 T erzeugt (siche Abb. 2.29C).

Diese Magnetkonstruktion spielt eine entscheidende Rolle dabei, hochenergetische Elekt-
ronen, lonen und Protonen, die durch die Eingangsspalte ins X-MS eintreten, moglichst weit
von der hinteren Wand des X-MS abzulenken, um sicherzustellen, dass sie keinen Beitrag
zum aufgezeichneten Rontgensignal auf der IP (Imaging Plate) leisten. Durch Simulationen
der Teilchenbewegung im Magnetfeld im X-MS wurde gezeigt, dass Elektronen mit Ener-
gien liber 223 MeV und Protonen mit Energien iliber 26 MeV die Hinterwand des X-MS
erreichen. Protonen mit Energien iiber 71 MeV treten sogar 5 mm von dem Fenster
(10 mmx12 mm) in der Mitte der Hinterwand des X-MS ein.

AuBerdem wurde beriicksichtigt, dass durch das Magnetfeld abgelenkte Elektronen, lo-
nen und Protonen zu den seitlichen Winden gelangen konnen. Daher wurden vor den metal-
lischen Wénden PVC-Absorptionsschichten installiert (siche Abb. 2.29B-C), um die er-

zeugte Bremsstrahlung zu minimieren.
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Fiir die niederenergetischen Elektronen, Protonen und Ionen, die durch das Magnetfeld
zurlick zur Eingangsspalte abgelenkt werden, wurde unmittelbar nach der mehrstufigen
Spalte eine Platte aus PVC (5 mm breit) mit einem Fenster in der Mitte (12 mmx12 mm)
platziert. Diese Platte absorbiert die eintretenden Teilchen, und die entstandene Bremsstrah-
lung wird im Plastikmaterial abgeschwécht.

Drittens, die 10 mm lange Eingangsspalte im X-MS wurde so dimensioniert, dass das
gesamte Ross-Filtersystem das Rontgensignal erfasst (siehe Abschnitt 2.5.2). Es ist auch
wichtig, das Verhéltnis zwischen dem Abstand vom Target bis zur engsten Eingangsspalte
des X-MS und dem Abstand von dieser Spalte bis zum IP-Messbereich an der Hinterwand
des X-MS so zu wihlen, dass mehrere Rontgenquellen innerhalb des X-MS abgebildet wer-
den konnen. Die Geometrie des Aufbaus zur Auflosung mehrerer Punkt-Rontgenquellen ist

in Abb. 2.30 schematisch dargestellt.
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Abb. 2.30. Geometrie des Aufbaus des X-MS fir eine Auflésung mehrerer Punkt-
Roéntgenquellen.

2.5.2. Ross-Filtersystem im X-MS

Der Aufbau des Ross-Filtersystems ist in Abb. 2.31 dargestellt. Der Messbereich betrdgt
10 mmx12 mm. Zuerst trifft die Strahlung auf eine 4 pm dicke Al-Folie als Gesamtfilter, in
dem sehr intensives niedrigenergetisches Rontgen mit E, < 1,5 keV stark abgeschwicht
wird. Diese Energieschwelle von 1,5 keV wurde so festgelegt, dass das Produkt der TR-IP-
Sensitivitidt und der Transmission des genannten Al-Filters bei dieser Energie 5% des maxi-
malen Werts betragt.

Hinter dem genannten Filter sind sieben Filter angeordnet, die die Paare fiir das Ross-

Filter bilden. Der Abstand zwischen den Filtern betrdgt etwa 0,2-0,5 mm. Jeder Filter ist 1-
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2.5. Modifiziertes Magnetspektrometer fiir Rontgenstrahlung (X-MS)

1,5 mm breit, was dem Messbereich von 20-30 Pixeln auf der gescannten IP entspricht, wo-
bei die Pixelgrofe 50 um betragt. Dieser Bereich ist ausreichend breit, um Kanteneffekte
auszuschlieen, da die rdumliche Auflosung des Scanners etwa 3 Pixel betrigt (sieche An-
hang 5).

Hinter den Ross-Filtern sind fiinf hintereinander angeordnete IPs platziert. In diesem Fall
fungieren die vorderen IPs als Filter fiir die nachfolgenden IPs. Das Filtersystem ist gegen
dullere Rontgenstrahlung geschiitzt, indem eine Stahlwand hinter dem System aufgestellt
wurde (siche Abb. 2.31), und es wurde ein Abschirmungsdeckel verwendet (siche Abb.

2.29A).

Eingangsspalte

Al 4 um

Fenster fir Filter

IP-Halter

Ross-Filtersystem

[T
[
‘:;tnw

Hintere Stahlwand

10 mm

153 pym Al

14 pm Mo

12 umV 15 uym Cu

20 um Co 33 ym Zr

20 um Ti

Abb. 2.31. Aufbau des Ross-Filtersystems im modifizierten Magnetspektrometer (X-
MS).
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2. Diagnostische Methoden

In Tab. 2.7 sind die wichtigsten Parameter der verwendeten Filter aufgefiihrt, darunter

Material, Dicke und K-Kante-Energie.

Tab. 2.7. Ross-Filtersystem im X-MS

Filter 1 Filter 2
Material| d; [um] Ad, [um] | E;[eV] Material d, [um] Ad, [um] E, [eV] <E>[eV] | AE[eV]
Ti 20,2 0,7 4966 Al 153,9 14 1560 3263 1703
\Y 12,2 0,9 5482 Ti 20,2 0,9 4966 5224 258
Cu 15,2 1,0 8979 Co 20,9 1,7 7710 8345 635
Mo 14,8 0,7 20000 Zr 33,3 11 17998 18999 1001

In Abb. 2.32 sind die Transmissionen der Filter im X-MS und die Transmissionsdifferen-
zen der Ross-Filter-Paare dargestellt. Daher kann das Rontgenspektrum durch die Messung
in vier Energiepunkten mithilfe der vier Ross-Filter-Paare rekonstruiert werden. Au3erdem
ist es moglich, zusétzliche Energiepunkte im Spektrum (insbesondere im hochenergetischen
Rontgenbereich) durch Messungen in aufeinanderfolgenden IPs zu erhalten. In Abb. 2.33
wird die Transmission einer bzw. mehrerer MS-IPs als ein Filter illustriert.

Die Auswertung des Rontgenspektrums kann mithilfe verschiedener diagnostischer Me-
thoden durchgefiihrt werden. Einige dieser Methoden werden in den Abschnitten 2.2.4.2,
2.2.4.3 und 2.4.1 néher erlautert.

In den Abbildungen 2.34 und 2.35 werden zwei Beispiele fiir das im X-MS gemessene
Rontgensignal présentiert. Im ersten Beispiel, Abb. 2.34, wurde eine 10 pm dicke Au-Folie
als Target verwendet. Wahrend der Wechselwirkung des Laserstrahls mit dem Target ent-
steht eine Rontgenquelle, die so breit ist, wie Fokusgrofle (~ 15 pm). Im Vergleich zur Spal-

tenbreite von 260 pum ldsst sich der Quelle als Punktquelle betrachten. Im zweiten Beispiel,
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Abb. 2.32. A. Transmissionen der im X-MS verwendeten Filter. B. Transmissionsdif-
ferenzen der Ross-Filter-Paare.
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Abb. 2.33. Transmission einer MS-IP bzw. mehrerer MS-IPs.
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Abb. 2.34. A. Auf der IP-1 (Abb. 2.31) registriertes Signal im sh.#16 P21-05-1, Target:
10 um Au-Folie, Target-Normale zur Laserachse: -10°, Beobachtungswinkel zur Laser-
achse: +9°, Laserparameter: 750+250 fs Puls mit einer Peak-Intensitdt von
~1,7-10" W/cm? mit Hochkontrast (10-'"). B. Profil des Signals hinter den verwendeten
Filtern.

Abb. 2.35, wurde ein 500 pm dicker CHO-Schaum mit einer Dichte von 2 mg/cm? als Target
verwendet. Dabei wurden drei Rontgensignale registriert. Das zentrale auf der IP abgebildete
Signal (Abb. 2.35) entspricht der Betatronstrahlung, die im Schaum durch DLA-Elektronen
im Plasma-lonenkanal erzeugt wird. Die seitlichen Signale stammen von der Bremsstrah-

lung des Cu-Scheiben-Halters, wie detailliert im Abschnitt 4.3.2 beschrieben.
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Abb. 2.35. A. Auf der IP-1 (Abb. 2.31) registriertes Signal im sh.#12 P21-05-1, Target:
500 ym CHO-Schaum 2 mg/cm?, Target-Normale zur Laserachse: -10°, Beobachtungs-
winkel zur Laserachse: +9°, Laserparameter: 30,5 ns Vorpuls mit einer Intensitat von
~ 3,210 W/cm?, 7504250 fs Hauptpuls mit einer Peak-Intensitat von
~ 1,8:10" W/cm?, Verzogerung zwischen den ns- und sub-ps-Pulsen betrug 5+0,5 ns.
B. Profil des Signals hinter den verwendeten Filtern.

102



3.1. Experimentelle Aufbauten

3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in

Schaumen

3.1. Experimentelle Aufbauten

Eine Serie von Experimenten, ndmlich P176, P207, P213, P21-05-1, P21-05-2 und P22-
48, wurde im Zeitraum von 2019 bis 2023 am PHELIX (Petawatt hoch-Energie Laser fiir
Schwerionenexperimente) an der GSI in Darmstadt durchgefiihrt.

PHELIX ist ein blitzlampengepumptes Nd-Glas-System mit einer zentralen Wellenldange
von 1054 nm. Es besteht aus einem fs-Frontend, einem ns-Frontend, einem Vorverstarker
und einem Hauptverstirker (GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung GmbH,
2018). Durch einen Pulskompressor kann der verstarkte Laserpuls auf 750 + 250 fs kompri-
miert werden und erreicht dabei eine maximale Energie von 80-120 J. Aufgrund von Ver-
lusten im Kompressor und auf der Fokussierparabel wird etwa 80% der Laserenergie in den
Target-Bereich transportiert. Dabei hat der einkommende Laserstrahl in die Target-Kammer

eine s-Polarisation.

Laser-Bay | Target-
d Kamimer
Femtosekunden- / 69
Frontend !

Laserlabor

¥
Vorverstarker ‘
]

Nannosekunden-
Frontend

™ | Kompressor

Petawatt
Target-
bereich

Messplatz Z6

Abb. 3.1. Schematische Darstellung der PHELIX-Lasereinrichtung (GSI Helmholtzzent-
rum fur Schwerionenforschung GmbH 2018).
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

In Tab. 3.1 sind die regulierten Laserparameter aufgefiihrt. Die Rayleigh-Lénge wurde
gemal der Formel (1.5) unter Beriicksichtigung des Verhéltnisses zwischen dem Durchmes-

ser drway des minimalen Laserfokus im FWHM-Bereich und dem Radius der Laserstrahlta-

1116 Wo berechnet. dFWHM = ZT‘FWHM = 4/ Zln(Z)WO = 1,18W0.

Tab. 3.1. Regulierte Laserparameter

P176 P176, P207, P21-05, P22-48
Parameter Kurzfokussierende Parabel | Langfokussierende Parabel

(40 cm) (150 cm)
FokusgroRe (Xewam X Yewnam) [HM?] (2,9+0,3) x (2,7 +£0,3) (19+£1,5)x(12+1)
Strahltaille wgy [um] 2,3+0,3 10+1,5
Rayleigh-Lange zg [um] 16+ 2 330 + 30
Form des ns-Pulses trapezférmig trapezférmig /rechteckig
Energie des ns-Pulses nach der
Fokussierparabel [J] 0.8 0.2-32
Energie des ns-Pulses im FWHM-
Bereich des Fokusses [J] 0.1-02 0.1-15
Dauer des ns-Pulses T, [ns] 1,56-2 1,5-3,5
Verzdgerung des sub-ps-Pulses 2_6 15-6
nach dem ns-Puls [ns]
Energie des sub-ps-Pulses nach
der Fokussierparabel [J] 130170 50 - 80
Energie des sub-ps-Pulses im
FWHM-Bereich des Fokusses [J] 2030 10-25
Peak-Intensitat des sub-ps-Pulses 1107 1 2510
Iy [W/em?] (0,5-1)-10 (1-25)10

In Abb. 3.2 — 3.5 sind die experimentellen Aufbauten dargestellt. Wéahrend der Experi-
mente kamen die folgenden diagnostischen Methoden zum Einsatz:
= Magnetspektrometer: 0,22T-MS und 0,99T-MS. Eine umfassende Beschreibung der
Magnetspektrometer finden Sie in Abschnitt 2.2. Diese Instrumente werden verwendet, um
Elektronen- und Protonenspektren in bestimmten Richtungen relativ zum Target zu analy-

sieren. Zudem ermoglichen die Magnetspektrometer die Auswertung des Rontgensignals an
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Laserstrahl

0,99T-MS

Zylinderdiagnostik

Abb. 3.2. Aufbau des Experiments P176 (2019) am PHELIX mit einer kurzfokussieren-
den Parabel (40 cm), sh.#1-13.

Laserstrahl

Zylinderdiagnostik

Abb. 3.3. Aufbau des Experiments P176 (2019) am PHELIX mit einer langfokussieren-
den Parabel (150 cm), sh.#14-42.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen
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Abb. 3.4. Aufbau des Experiments P207 (2021) am PHELIX mit einer langfokussieren-
den Parabel (150 cm), sh.#1-61.
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Abb.3.5. Aufbau des Experiments P21-05-1 (2022) am PHELIX mit einer langfokussie-
renden Parabel (150 cm), sh.#1-46.
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3.1. Experimentelle Aufbauten

ithrer hinteren Wand zur weiteren Analyse der Photonenspektren. Auflerdem wurde ein mo-
difiziertes Magnetspektrometer (X-MS) angewendet, welches in Abb. 3.2 — 3.5 nicht darge-
stellt ist und in Kapitel 4 separat prasentiert wird.

v Zylinderdiagnostik. Sie dient zur Messung der Winkelverteilung der hochenergetischen
Elektronen. Ihre Konstruktion besteht aus drei Stahlschichten, zwischen denen IPs (Imaging
Plates) eingesetzt werden. Dadurch ist es moglich, Elektronen nach dem Durchgang der ers-
ten Stahlschicht mit urspriinglichen Energien von mehr als 3,5 MeV oder nach dem Durch-
gang der zweiten Stahlschicht mit Energien von mehr als 7,5 MeV zu registrieren. Diese
Diagnostik ermoglicht die Darstellung der Richtung des Elektronenstrahls und die Bestim-
mung des Divergenzwinkels dieses Strahls.

*  RCF-Box. Diese Box erfasst Elektronen-, Protonen- und Photonensignale mithilfe von
RCFs, die anschlieBend weiter ausgewertet werden konnen. Der Aufbau der RCF-Box sieht
folgendermalBien aus: Es handelt sich um einen Stapel von RCFs mit einer Metallfolie an der
Vorderseite zum Target. Zusitzlich kdnnen weitere Filter, wie zum Beispiel Mylar-Folien,
zwischen den RCFs platziert werden. In bestimmten Fillen, wenn das TNSA-Regime (Tar-
get Normal Sheath Acceleration) vorliegt, kann ein vorherrschendes Protonensignal in Rich-
tung der Target-Normale erfasst werden. In diesen Situationen zeigt jedes RCF im Stapel
eine rdumliche Verteilung von Protonen. Die Kante des Signals auf dem RCF entspricht der
Cut-off-Energie der registrierten Protonen unter dem Beobachtungswinkel des Targets zur
Laserachse an der Position dieser Kante.

Die Experimente wurden mit verschiedenen Target-Kombinationen durchgefiihrt, darun-
ter Schaum, Schaum in Kombination mit diinner Metallfolie (1-50 um Al, Au, Cu, Ti, Pb)
und die entsprechenden Metallfolien separat. Der Schwerpunkt der Experimente lag auf der
Verwendung von Schiumen als Targets. Es wurden verschiedene Schaumtypen verwendet,
die eine durchschnittliche Dichte von 2 bis 8 mg/cm?, eine Dicke von 300 bis 1500 um und
unterschiedliche chemische Strukturen aufwiesen.

Der Grof3teil der Experimente wurde mit Schdumen (siche Abb. 3.6A) aus Cellulose Tri-
acetat (C12H160s) durchgefiihrt, die eine Dichte von 2 bis 5 mg/cm?® und eine Dicke von
300 bis 1500 um aufwiesen. In Abb. 3.6B ist ein Schaum dargestellt, der auf einem Kupfer-
Scheibe-Halter gewachsen wurde. Diese betrachteten Schdume besitzen eine 3D-stochasti-
sche Faserstruktur, wobei die Fasern etwa 40 nm dick und <1 um lang sind, bei einer Dichte

von 1 g/cm?. Die Poren zwischen den Fasern im Schaum sind kleiner als 1 pm.
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Seitenansicht

Abb.3.6. A. Struktur des CHO-Schaums (C12H160s) (S.Yu. Gus’kov, 2011; O.N. Rosme;j,
2019). B. Ein Schaum im Kupfer-Scheibe-Halter als Target.

Durch Verwendung eines ns-Vorpulses wurde im Schaum ein Plasma erzeugt. Die
Wechselwirkung des Laserstrahls mit einem Schaum ist komplex, da der Laserstrahl von
den Fasern teilweise reflektiert und in die Poren propagiert. Wahrend der Reflexion wird der
Laserstrahl teilweise absorbiert, wodurch die Materie erhitzt wird und die Poren mit Material
gefiillt werden. Auf diese Weise erfolgt die Homogenisierung im Schaum. Durch Simulati-
onen fiir einen Schaum mit einer Dichte von 5 bis 10 mg/cm? bei einer Laserintensitiit von
10" bis 10'* W/cm? (Laserpulsdauer ~ 3 ns) wurde gezeigt, dass die Homogenisierungszeit
im Fall von Schaum mit kleinen Poren (~ 1 um) etwa 0,1 bis 0,2 ns betrdagt (M. Cipriani,
2018).

Zusitzlich fiihrt der im Schaum propagierende Laserstrahl zur Ionisation. Dabei wird der
Stoff durch die Schockwelle komprimiert, und es kann ein Bereich mit einer iiberkritischen
Elektronendichte entstehen, hinter dem der Laserstrahl nicht weiter vordringen kann. Trotz-
dem breitet sich die lonisationswelle schneller als die Schockwelle aus, was als Supersonic-
Ionisation bezeichnet wird. Eine mogliche Erkldarung dieses Phinomens ist, dass die Erhit-
zung und lonisation der Materie, die noch keinen direkten Kontakt mit dem Laserstrahl hatte,
durch die Absorption von sehr intensiver weicher Rontgenstrahlung erzeugt werden. Diese
intensive Rontgenstrahlung entsteht wahrend der Absorption der Laserenergie an der Grenze
mit der kritischen Elektronendichte des Plasmas.

In einem Experiment am ABC-Laser im ENEA Frascati Research Center (Juni 2022)
wurden die Eigenschaften einiger Schiiume mit einer Dichte von 2—3 mg/cm? und einer Di-

cke von etwa 250-750 pm untersucht. Dabei wurden folgende Laserparameter verwendet:
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3.1. Experimentelle Aufbauten

Wellenldnge — 1,054 pum, Pulsdauer — 3 ns, Fokusgrée — 100 pum, Intensitit ~ (3-
13):10" W/cm2, Kontrast — 1075, Mithilfe einer Streak-Kamera wurde gezeigt, dass sich die
Korona mit einer Geschwindigkeit von etwa 40-90 um/ns entgegen der Laserstrahlrichtung
ausbreitet (was der Schallgeschwindigkeit entspricht). In Richtung des Laserstrahls betrégt
die Geschwindigkeit der Ionisationswelle etwa 200 um/ns fiir Schiume mit einer durch-
schnittlichen Dichte von 2 mg/cm® bzw. etwa 100 pm/ns fiir Schiume mit einer Dichte von
3 mg/cm’. Dariiber hinaus wurden die Reflexion und Transmission des Laserstrahls im
Schaum mithilfe von Dioden-Detektoren gemessen. Fiir Schiume mit einer Dicke von 750
+ 50 um und einer Dichte von 2-3 mg/cm? betrug die Reflexion etwa 2,2-2,8%, und die
Transmission lag bei etwa 0,31-0,38% der urspriinglichen Laserstrahlenergie.

Die Untersuchung der Eigenschaften von Schdumen ist von grofler Bedeutung, um die
Verzogerung zwischen dem ns-Vorpuls und dem sub-ps-Hauptpuls zu bestimmen, um die
Elektronen im Plasma effektiv wihrend des sub-ps-Pulses zu beschleunigen. Anhand der
Kenntnis der Geschwindigkeit der Ionisationswelle kann die benétigte Zeit fiir die lonisati-
onsprozesse abgeschitzt werden, indem man das Verhiltnis zwischen der Schaumdicke und
der Geschwindigkeit der Ionisationswelle beriicksichtigt. Zum Beispiel dauert es etwa
3,5 ns, um einen Schaum mit einer Dichte von 2 mg/cm?® und einer Dicke von 700 pm voll-

standig zu ionisieren.

3.2. Uberblick der Beschleunigungsbedingungen von Elektronen

und Protonen

In Tab. 3.2 sind die Bedingungen fiir die Beschleunigung von Elektronen und Protonen
bei der Wechselwirkung eines sub-ps-Laserpulses (mit einer Peak-Intensitit von ~
10" W/cm?) mit einem vorionisierten Schaum zusammengefasst. Daneben werden in
Tab. 3.3 die Fille der Beschleunigung von Teilchen in einer Metallfolie und in einem
Schaum ohne Vorionisation betrachtet. Fiir die Metallfolie werden dabei Situationen sowohl
ohne als auch mit einem ns-Vorpuls sowie bei verschiedenen Peak-Intensitidten des sub-ps-
Laserpulses (10 W/cm? bzw. 10*! W/cm?) erforscht.

Es gibt auch einen speziellen Fall eines kombinierten Targets ,,Schaum + Metallfolie®,
der in Tab. 3.2 und 3.3 nicht gezeigt wird, jedoch in Abschnitt 3.5 fiir verschiedene Target-

Kombinationen separat untersucht wird.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

Tab. 3.2. Beschleunigungsbedingungen von Elektronen und Protonen in einem sub-mm-

lang vorionisierten Schaum

Bedingungen

Vorionisierter Schaum
mit ne < n

Vorionisierter Schaum
mit ng << n,

1 |Target

300-1000 ym CHO 2-3 mg/cm®

300-500 ym CHO 2-3 mg/cm®

Intensitat des ns-Pulses,
2 |Verzdgerung des sub-ps-
Pulses nach dem ns-Puls

Ins = 10" W/cm?
Verzégerung ~ 2-3 ns

s = 10" W/cm?
Verzogerung ~ 4,5-6 ns

Abschatzung der
3 |Elektronendickte im Plasma
vor dem sub-ps-Puls

~ (0,1-0,65)'nc;, sub-mm lang

~ (0,01-0,05) n¢;, mm lang

Parameter des sub-ps
4 |Pulses: Peak-Intensitat,
Rayleigh-Lange

los ~ 10" Wicm?
g ~ 300-350 pm

Effektiver
Beschleunigungsbereich

<1 mm

Ergebnisse der Beschleunigung durch sub-ps-Puls

DLA-Elektronen: T, ~ 10-20 MeV;,
Ee max ~ 65-90 MeV, die einem Niveau von

Te~

10 MeV; Eg max ~ 50-60 MeV, die einem

Ecutorf ~ 10-35 MeV

Elektronen Niveau von 5-10® MeV'sr” im abfallenden
5.10° MeV'sr” im abfallenden .
) Elektronenspektrum entspricht
Elektronenspektrum entspricht
Cut-off-Energie wurde nicht registriert;
TNSA-ahnliche Protonen: Epmax~ 5-7 MeV, die einem Niveau von
Protonen

5.108 MeV'sr im abfallenden
Protonenspektrum entspricht

Tab. 3.3. Beschleunigungsbedingungen von Elektronen

bzw. in einem Schaum ohne Vorionisation

und Protonen in einer Metallfolie

Bedl Schaum ohne Metallfolie Metallfolie
edingungen s . :
gung Vorionisation bei I, ~ 10" Wiem? bei I, ~ 10*' W/em?
0,3-0,5 mm CHO 10 um Ay, Ti; 1-4 ym Au;
Target 3 )
2-3 mg/cm 50 um Al 10 um Ti
Intensitit des ns-Puls, Ins 2 10" W/cm? Ins 2 10" W/cm?
Verzdgerung des sub-ps- ohne ns-Puls ohne ns-Puls Verzdgerung ohne ns-Puls Verzdgerung
Pulses nach dem ns-Puls) ~3ns ~3-5ns
Abschatzung der -n -n
Elektronendickte im Plasma - - 10 °'| - 100 Crl
vor dem sub-ps-Puls Hm lang um lang
Parameter des sub-ps- 1019 2 1021 2
Pulses: Peak-Intensitat, los ;80 3\Nécm Tos 1020W/cm
Rayleigh-Lange Zr ~ 300-350 pm Zr~ 20 um
Effektiver
Beschleunigungsbereich 104m 100 pm
Ergebnisse der Beschleunigung durch sub-ps-Puls
Ponderomotorische Elektronen: S d Pond torische | Pond torisch
T, ~1,5-1,8 MeV: Eq oy ~ 10 MeV, uperponderom. onderomotorische | Ponderomotorische
Elekt die einem Ni n Elektronen: Elektronen: Elektronen:
extronen cie einem fiveau vo Te ~ 67 MeV, Te ~ 10 MeV, Te~7MeV,
510" MeV'sr ' im abfallanden Eemax~25MeV | Eqmax~50MeV | Eqmax ~ 30-40 MeV
Elektronenspektrum entspricht
Protonen TNSA-Protonen: | TNSA-Protonen: | TNSA-Protonen: TNSA-Protonen: TNSA-Protonen:

Ecutor ~ 10 MeV

Ecutor ~ 24 MeV

Ecutoff ~ -+

Eoutoff ~ ... Eoutort ~ 14-16 MeV
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3.3. Beschleunigung in einem vorionisierten Schaum mit ne < nc

Durch die Anderung sowohl der Energie und Dauer des ns-Pulses als auch der Verzoge-
rung zwischen dem ns- und sub-ps-Puls kann die Elektronendichte im Plasma, das durch den
ns-Puls erzeugt wird, vor dem einkommenden sub-ps-Puls variiert werden. Dadurch entste-
hen unterschiedliche Bedingungen fiir die Beschleunigung von Elektronen und Protonen im
Plasma. Zuerst betrachten wir den Fall eines vorionisierten Schaums mit einer Elektronen-
dichte in der Néhe der kritischen Elektronendichte (NCD). Wie bereits in Tab. 3.2 gezeigt
wurde, sollte die Intensitit des ns-Vorpulses = 10'* W/cm? betragen und die Verzdgerung
des sub-ps-Pulses etwa 2-3 ns betragen (sieche Abb. 3.7), um einen 300 — 1000 um dicken

Schaum mit einer Dichte von 2-3 mg/cm?® vollstéindig vor dem sub-ps-Puls zu ionisieren.

19 T T T T T T T H
— 107} sh.#7 P207 }
o] r 1
=
S 10154 :
= 10} :
4+ ns-Vorpuls ,/
g 1
o 10"k 1
C r 1
3 10%f 1
E . A g Yy d 1
107 ASE 3
5 ] ]
10 1 1 1 1 1 1 1 1

Abb. 3.7. Anschauliche Darstellung der Intensitaten der ns- und sub-ps-Pulsen in den
Schiussen #25 P207 (vorionisierter Schaum mit ne < n¢), #7 P207 (Au-Folie ohne Vorio-
nisation durch einen ns-Puls).

3.3.1. Beschleunigung in Laserstrahlrichtung

Durch die Auswahl verschiedener Target-Kombinationen kénnen Elektronen und Proto-
nen unterschiedlich beschleunigt werden. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Experi-
mente am PHELIX prisentiert. In Abb. 3.8 sind die Elektronen- und Protonenspektren, so-
wie die rdumliche Elektronenverteilung im Vergleich zwischen den Schiissen #19 und #25
P207 dargestellt. In beiden Schiissen war die Target-Normale um einen Winkel von -3° zur

Laserachse gedreht. Die Laserparameter in diesen Schiissen waren sehr dhnlich:
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

e Im sh.#19 P207 mit dem Target ,430 pm CHO 2 mg/cm>®*: Ein 3+0,5 ns Vorpuls mit
einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 52 mJ und einer Intensitit von
Ins ~ 1,8-10" W/cm?, sowie eine Verzogerung des sub-ps-Pulses von 3+0,5 ns. Der sub-ps-
Puls (7504250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 16 J und eine Peak-Intensitit
von Ips~ 1,8-10" W/cm?.

e Im sh.#25 P207 mit dem Target 800 um CHO 2 mg/cm?®: Ein 3+0,5 ns Vorpuls mit einer
Energie im FWHM-Bereich von ~ 53 mJ und einer Intensitit von Ins ~ 1,7-10'* W/cm?, so-
wie eine Verzogerung des sub-ps-Pulses von 3+0,5 ns. Der sub-ps-Puls (750+£250 fs) hatte
eine Energie im FWHM-Bereich von ~

Ips~ 1,6-10" W/cm?.

16 J und eine Peak-Intensitit von
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Abb. 3.8. Vergleich der Ergebnisse fir 430 um CHO 2 mg/cm® und 800 ym CHO
2 mg/cm? in den Schiissen #19, #25, P207: A. Raumliche Elektronenverteilungen auf
der Zylinderdiagnostik (mit R = 340 mm). B. Elektronenspektren. C. Protonenspektren.
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3.3. Beschleunigung in einem vorionisierten Schaum mit ne < nc

Aus den raumlichen Elektronenverteilungen (Abb. 3.8 A) kann man schlie3en, dass der
Elektronenstrahl bei 430 um Schaum (sh.#19 P207) stirker gerichtet ist als bei 800 pm
Schaum (sh.#25 P207). Dabei werden die Elektronen bei einem dickeren Schaum mehr um
die Laserachse zentriert. Dies ldsst sich durch bessere Bedingungen fiir eine Stabilisierung
des Elektronenstrahls in einem dickeren Schaum erkldren. AuBerdem wurden durch einen
dickeren Schaum mehr Elektronen mit Energien unter 15 MeV gewonnen (Abb. 3.8B), was
wiederum zu einer héheren Cut-off-Energie fiir Protonen fiihrt (Abb. 3.8C). Daher ist die
Nutzung der dickeren Schiaume fiir die Beschleunigung von Elektronen und Protonen pro-

duktiver.

3.3.2. Beschleunigung entgegen Laserstrahlrichtung

In Abb. 3.9 sind die Elektronen- und Protonenspektren fiir die Schiisse #19 und #25 P207
dargestellt. Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 gezeigt wurde, unterscheiden sich die verwende-
ten Schidume hinsichtlich ihrer Dicke. Bei einem dickeren Schaum werden die Elektronen
im Plasma, das durch den ns-Puls erzeugt wurde, durch den sub-ps-Puls stirker beschleunigt
(siche in Abb. 3.9A). Dies geschieht vermutlich aufgrund der ldngeren Beschleunigungsstre-
cken im Plasma. Dabei wird ein TNSA-dhnlicher Mechanismus realisiert und die Cut-oft-
Energie der Protonen im Fall des dickeren Schaums erreicht einen hoheren Wert durch die

Kupplung an Elektronen bis zu 10 MeV (Abb. 3.9B).
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Abb. 3.9. Elektronen- und Protonenspektren unter einem Winkel von +170° zur Laser-
achse in den Schissen #19 und #25 P207 mit einem CHO-Schaum 2 mg/cm? als Target.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

3.4. Beschleunigung in einem vorionisierten Schaum mit ne << ne

In diesem Abschnitt wird das Plasma mit einer verringerten Elektronendichte (ne < nc)
betrachtet, da dieser Schaum durch einen hochenergetischen ns-Vorpuls (mit einer Intensitét
von 2 10'* W/cm?) vorionisiert wird und sich aufgrund einer lingeren Verzogerung des sub-
ps-Pulses (wie in Tab. 3.2 angegeben) deutlich vor dem eintreffenden sub-ps-Puls ausdehnt.
Eine zeitliche Darstellung der ns- und sub-ps-Pulse fiir diesen Fall (sh.#9 P207) wird in Abb.
3.10 veranschaulicht, wobei die Parameter der ns- und sub-ps-Pulse aus einem anderen

Schuss (sh.#25 P207), der in Abschnitt 3.3 behandelt wurde, zum Vergleich dargestellt sind.

" sh.#9 P207

1019 . _ "
L. sh#25P207 sub-ps-Puls | 3
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Abb. 3.10. Anschauliche Darstellung der Intensitaten der ns- und sub-ps-Pulse in den
Schiussen: #9 P207 (vorionisierter Schaum mit ne << n¢), #25 P207 (vorionisierter
Schaum mit ne < n¢) und #7 P207 (Au-Folie ohne ns-Vorpuls).

3.4.1. Beschleunigung in Laserstrahlrichtung

In Abb. 3.11 sind die rdumliche Elektronenverteilung, sowie lokale Elektronen- und Pro-

tonenspektren im Vergleich zwischen den Schiissen #6 und #11 P207 dargestellt. Die Tar-
get-Normale war in diesen Schiissen um einen Winkel von +3° bzw. —10° zur Laserachse
gedreht. Die Laserparameter waren wie folgt:
e Im sh.#6 P207 mit dem Target ,,460 pm CHO 2 mg/cm**: Ein 1,5+0,5 ns Vorpuls mit
einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 680 mJ und einer Intensitit von
Ins ~ 4,3-10'* W/cm?, sowie eine Verzogerung des sub-ps-Pulses von 4,6+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 18 J und eine Peak-Inten-
sitét von Ips ~2,1-10" W/cm?.
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3.4. Beschleunigung in einem vorionisierten Schaum mit ne < nc

e Im sh.#11 P207 mit dem Target ,,300 um CHO 3 mg/cm**: Ein 1,5+0,5 ns Vorpuls mit
einer Energie im FWHM-Bereich von ~ 170mJ und einer Intensitit von
Ins ~ 1,2:10'* W/cm?, sowie eine Verzdgerung des sub-ps-Pulses von 4,5+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 15 J und eine Peak-Inten-
sitit von Ips~ 1,8-10'° W/cm?.

In diesen Schiissen sind die hochenergetischen Elektronen stark gerichtet (Abb. 3.11A).
Dies liegt daran, dass die Elektronendichte vor dem eintreffenden sub-ps-Puls deutlich klei-
ner ist als die kritische Elektronendichte. Das Plasma ist fiir den sub-ps-Laserpuls transpa-
rent, und die Elektronen werden groBtenteils um die Laserachse beschleunigt. Obwohl die
Elektronen um die Laserachse zentriert sind, ist die Beschleunigung nicht so effektiv wie bei

einem vorionisierten Schaum mit ne < nc. Die maximale erreichte Elektronenenergie betrigt
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Abb. 3.11. Vergleich der Schiisse #6 P207 mit 460 um CHO 2 mg/cm?® und #11 P207
mit 300 um CHO 3 mg/cm3: A. Raumliche Elektronenverteilung auf der Zylinderdiagnos-
tik (mit R = 340 mm) und RCFs in der RCF-Box in die Richtung -10° zur Laserachse B-
C. Elektronen- und Protonenspektren in den betrachteten Schiissen.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

hier etwa 60 MeV im Vergleich zu den 90-100 MeV im Fall des dickeren Schaums (siche
Abschnitt 3.3.1). Zudem ist in den Elektronenspektren eine Bunch-Struktur erkennbar
(Abb. 3.11B), anstelle einer Boltzmann-dhnlichen Energieverteilung von Elektronen.

In den Protonenspektren (Abb. 3.11C) ist keine sichtbare Cut-off-Energie zu erkennen.
Die Teilchenverteilung zeigt eine schwache Abhédngigkeit vom Winkel. Im Vergleich zwi-
schen den Schiissen #6 und #11 P207 ist die Protonenanzahl im sh.#11 hoher. Es ist anzu-
nehmen, dass dies auf eine hohere urspriingliche durchschnittliche Schaumdichte und eine
niedrigere Laserintensitdt wihrend des ns-Pulses im sh.#11 P207 zuriickzufiihren ist. Das
Plasma breitet sich zum eintreffenden sub-ps-Puls hin schwécher aus als im sh.#6 P207,
wodurch die Protonen- und Ionendichten hoher sind.

Zusitzlich kann man die Schiisse #6 und #9 P207 vergleichen, die sich durch wihrend
des ns-Pulses ins Target eingebrachte Laserenergie unterscheiden. Im sh.#9 P207 mit dem
Target ,,460 pm CHO 2 mg/cm?* war die Target-Normale um einen Winkel von +10° zur
Laserachse gedreht. Die Laserparameter waren wie folgt: Ein 1,5+0,5 ns Vorpuls mit einer
Energie im FWHM-Bereich des Fokus von ~ 180 mJ und einer Intensitit von
Ins ~ 1,2:10' W/cm?, sowie eine Verzdgerung des sub-ps-Pulses von 4,9+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 13 J und eine Peak-Inten-
sitit von Ips ~ 1,4-10'° W/cm?.

Die Parameter des Schusses #6 P207 wurden bereits frither in diesem Abschnitt gezeigt.
Die Intensitit des ns-Pulses im sh.#6 war ungefdhr um den Faktor 3,6 hoher als im sh.#9.
Dies ist die Hauptursache dafiir, dass im sh.#6 mehr hochenergetische Elektronen und Pro-

tonen erreicht wurden (siehe Abb. 3.12).

3.4.2. Beschleunigung entgegen Laserstrahlrichtung

Die Elektronen, die entgegen der Laserstrahlrichtung im sh.#11 P207 beschleunigt wur-
den, sind mehr hochenergetisch im Vergleich zu denen im sh.#6 P207 (Abb. 3.13A). Dieses
Ergebnis lédsst sich durch eine stirkere Reflexion des Laserstrahls im sh.#11 P207 erkléren,
was mit den Ergebnissen fiir diese Schiisse in Laserstrahlrichtung iibereinstimmt (Abschnitt
3.4.1, Abb. 3.11). Zudem zeigt sich in den Elektronenspektren eine Bunch-Struktur
(Abb. 3.13A). Die Protonen sind in diesem Fall deutlich schwécher als in die Laserstrahl-
richtung (Abb. 3.13B). Die Protonenspektren weisen einen deutlichen Abfall auf, dhnlich
einer Cut-off-Energie, aber das Spektrum setzt sich auch bei hheren Energien nach diesem

Abfall fort.
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Abb. 3.12. Vergleich der Schiisse #6 und #9 P207 mit ,460 ym CHO 2 mg/cm® als
Target: A. Elektronenspektren. B. Protonenspektren.
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Abb. 3.13. Vergleich der Schisse #6 P207 mit ,460 um CHO 2 mg/cm** und #11 P207
mit ,300 um CHO 3 mg/cm®" als Target: A. Elektronenspektren. B. Protonenspektren.
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Abb. 3.14. Vergleich der Schiisse #6 und #9 P207 mit ,460 ym CHO 2 mg/cm?“ als
Target: Elektronenspektren.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

Beim Vergleich der Elektronenspektren in den Schiissen #6 und #9 P207 (Abb. 3.14) lasst
sich schlielen, dass im sh.#6 nach dem ns-Puls das Plasma transparenter ist als im sh.#9,
d.h. der reflektierte Laserstrahl ist im sh.#9 stirker. In diesem Fall stehen die Protonenspek-
tren nicht zur Verfligung, da aus technischen Griinden das Spektrum im sh.#9 nicht regis-

triert wurde.

3.5. Beschleunigung in einem kombinierten Target aus einem vorio-

nisierten Schaum und einer Folie

3.5.1. Beschleunigung in Laserstrahlrichtung

Schaum mit einer Au-Folie als Target

In Abb. 3.15 werden die Ergebnisse der Schiisse #23 P207 mit einem kombinierten Target
»310 CHO + 10 pm Au* und #7 P207 mit dem Target ,,10 um Au‘ verglichen. In beiden
Schiissen war die Target-Normale um einen Winkel von -10° zur Laserachse gedreht. Wiah-
rend dieser Schiisse wurden folgende Laserparameter verwendet:

e Im sh.#23 P207 mit dem Target ,,310 um CHO 2 mg/cm® + 10 um Au*: Ein 3+0,5 ns
Vorpuls mit einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 52 mJ und einer Intensitét
von Ins~ 1,9-10'3 W/ecm?, sowie eine Verzogerung des sub-ps-Pulses von 3+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 17 J und eine Peak-Inten-
sitéit von Ips ~ 2,310 W/cm?,

e Im sh.#7 P207 mit dem Target ,,10 pm Au‘“: Ein 7504250 fs Puls mit Hochkontrast
(10", einer Energie im FWHM-Bereich von ~ 17J und einer Peak-Intensitit von
Ips ~ 1,7-10" W/em?.

Es ist klar aus dem Vergleich der Elektronenspektren, dass durch die Kombination von
Schaum und Metallfolie eine hohere Anzahl von Elektronen mit Energien tiber 100 MeV
erreicht wird. Dartiber hinaus liegt die maximale erreichte Elektronenenergie im Fall einer
Metallfolie als Target bei nur etwa 10 MeV. Es gibt auch einen ungefdhren 10-fachen Un-
terschied in der Elektronentemperatur in den betrachteten Fillen. Diese Ergebnisse zeigen
eindeutig, dass die Beschleunigung von Elektronen in einem Schaum mit einer Folie we-
sentlich effektiver ist als nur in einer Folie.

In beiden betrachteten Schiissen wurde TNSA beobachtet (Abb. 3.15B). Dabei ist der
Unterschied in der raumlichen Protonenverteilung ersichtlich. Im Fall eines Schaums mit

einer Metallfolie ist die Verteilung ausgeglichen und wesentlich symmetrischer als bei einer
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3.5. Beschleunigung in einem kombinierten Target

Metallfolie als Target. Durch das kombinierte Target wurde auch eine hohere Cut-off-Ener-

gie von 34+0,5 MeV (sh.#23 P207) im Vergleich zur Au-Folie mit 24+0,5 MeV (sh.#7 P207)

gemessen (Abb. 3.15D). Da die Protonen in TNSA an die Elektronen mit Energien von ei-

nigen MeV gekoppelt sind, folgt aus dem Unterschied der Elektronenspektren (Abb. 3.15C),

dass eine hohere Elektronenanzahl im sh.#23 P207 als im sh.#7 P207 zu einem Anstieg der

Cut-off-Energie fiihrt.
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Abb.3.15. A. Raumliche Elektronenverteilung auf der Zylinderdiagnostik (mit R =
210 mm) im sh.#29 P176 fiir ,350 um CHO 2 mg/cm?® + 10 um Ti“ als Target. B-D. Ver-
gleich der Schisse #7 P207 mit ,10 ym Au“ und #23 P207 mit ,310 um CHO 2 mg/cm?
+ 10 ym Au“ als Target: B. Rdumliche Protonenverteilung auf einem RCF. C. Elektro-
nenspektren. D. Protonenspektren.

Eine verkiirzte Verzogerung des sub-ps-Pulses nach dem ns-Vorpuls fiihrt zu einer An-

derung der Effektivitit der Beschleunigung von Elektronen und Protonen. In Abb. 3.16 wer-

den die Schiisse #23 P207 und #30 P207 verglichen, bei denen die Target-Normale um einen

119



3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

Winkel von -10° zur Laserachse gedreht war. Die Laserparameter fiir den sh.#23 P207 wur-
den bereits genannt. Fiir den sh.#30 P207 mit dem Target ,,400 um CHO 2 mg/cm® + 10 pm
Au* wurden die folgenden Laserparameter verwendet: Ein 1,8+0,5 ns Vorpuls mit einer
Energie im FWHM-Bereich des Fokus von ~ 38 mJ und einer Intensitit von
Ins ~ 2,4-10" W/cm?, sowie eine Verzdgerung des sub-ps-Pulses von 1,8+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 17 J und eine Peak-Inten-
sitét von Ips ~ 2,1-10" W/cm?.

Im sh.#23 P207 wurden Elektronen und Protonen stérker beschleunigt als im sh.#30
P207. Der Hauptgrund dafiir war, dass eine kiirzere Verzogerung des sub-ps-Pulses dazu
fuhrt, dass der Schaum nur teilweise vorionisiert ist und die Front der Schockwelle den Be-
reich der effektiven Beschleunigung von Elektronen durch Laserfelder einschrdnkt. Da die
beschleunigten Protonen an die Elektronen mit Energien von einigen MeV gekoppelt sind,

wurde im sh.#30 eine niedrigere Cut-off-Energie als im sh.#23 P207 gemessen.

A. Elektronenspektren B. Protonenspektren
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—_ ® 310 ym CHO + 10 pm Au, +-10° (sh.#23) —_— 310 pm CHO + 10 pm Au, +10° (sh.#23)
" 10" ® 400 pm CHO + 10 pm Au, -10° (sh.#30) |- P 1l 310 ym CHO + 10 pm Au, -10° (sh#23)
N » 10 400 pm CHO + 10 pm Au, -10° (sh.#30) 3
% % 102} ]
= 10" =
= T =16,3 MeV = o | \ ]
G . &
kel % C 1 1
W 10°} i w 10"F '-ﬁ- E> >9
= Fetrga s 2 >112 2
= T.=10,4 Mev % # > 10} 2112 3
g B f < e 3
© 105 L L L };ﬁﬂu-ll L L L 108 L ‘_n: i L L ! 1 :n
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 5 10 15 20 25 30 35
E [MeV] E [MeV]

Abb. 3.16. Vergleich der Schiisse sh.#23 und #30 P207 mit ,CHO 2 mg/cm?® + 10 um
Au“ als Target bei einer unterschiedlichen Verzdgerung des sub-ps-Pulses nach dem
ns-Puls: A. Elektronenspektren. B. Protonenspektren.

Im Fall einer héheren Laserintensitét des ns-Pulses werden dhnliche Bedingungen fiir die
Beschleunigung von Elektronen und Protonen erreicht. In Abb. 3.17 werden die Schiisse #8
P207 mit ,,460 um CHO 2 mg/cm® + 10 um Au‘ und #7 P207 mit ,,10 um Au* als Target
verglichen. Die Laserparameter fiir den sh.#7 wurde bereits in diesem Abschnitt genannt.
Fiir den sh.#8 P207 war die Target-Normale um einen Winkel von -10° zur Laserachse ge-
dreht. Die folgenden Laserparameter wurden eingestellt: Ein 34+0,5 ns Vorpuls mit einer
Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 190 mJ und einer Intensitidt von Iy ~

1,4-10'* W/cm?, sowie eine Verzdgerung des sub-ps-Pulses von 4,6+0,5 ns. Der sub-ps-Puls
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3.5. Beschleunigung in einem kombinierten Target

(750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 15 J und eine Peak-Intensitit von
Ips ~ 1,8-10" W/cm?.

Im Fall eines CHO-Schaums mit einer Au-Folie wird die riumliche Elektronenverteilung
durch die Au-Folie ausgeglichen, wodurch der Elektronenstrahl schwécher gerichtet ist als
in den Schiissen #6, #9 und #11 P207, bei denen nur ein Schaum verwendet wurde. Aufgrund
einer Instabilitdt wurde der Elektronenstrahl im sh.#8 P207 um -5° von der Laserachse ab-
gelenkt. Durch die Kombination von Schaum und Metallfolie realisiert sich fiir die Protonen
im sh.#8 P207 TNSA. Die rdumliche Protonenverteilung auf den RCFs ist im sh.#8 P207
starker ausgeglichen als im sh.#7 P207, jedoch ist die Cut-off-Energie im sh.#8 niedriger als
im sh.#7.

A. Raumliche Elektronenverteilung B. Raumliche Protonenverteilung
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Abb. 3.17. Vergleich der Schisse #7 P207 mit ,10 ym Au“ und #8 P207 mit ,460 ym
CHO 2 mg/cm?® + 10 um Au“ als Target: A. Raumliche Elektronenverteilung auf der Zy-
linderdiagnostik (mit R = 340 mm) nur im sh.#8 P207. B. Raumliche Protonenverteilun-
gen auf RCF mit den Energien héher als 6,7 MeV. C. Elektronenspektren. D. Protonen-
spektren.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

Schaum mit einer Polystyrol-Folie als Target

In Abb. 3.18 ist sh.#15 P207 mit dem Target ,,430 um CHO 2 mg/cm? + 15 um Polystyrol
1 g/lem** dargestellt. In diesem Schuss war die Target-Normale um einen Winkel von -10°
zur Laserachse gedreht. Es wurden die folgenden Laserparameter eingestellt: Ein 30,5 ns
Vorpuls mit einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 57 mJ und einer Intensitét
von Ins ~ 4,0-10'3 W/ecm?, sowie eine Verzogerung des sub-ps-Pulses von 3+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 18 J und eine Peak-Inten-
sitit von Ips ~ 2,2-10" W/cm?.

Im Schuss #15 P207 mit ,,Schaum + Polystyrol-Folie“ sind auf den RCFs fiir die hoch-
energetischen Protonen mehrere radiale Falten erkennbar, was auf eine Inhomogenitét in der

rdumlichen Protonenverteilung hinweist (Abb. 3.18B). Die Protonenspektren weisen auch
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Abb. 3.18. Der Schuss #15 P207 mit ,430 um CHO 2 mg/cm? + 15 ym Polystyrol“ als
Target: A. Raumliche Elektronenverteilung auf der Zylinderdiagnostik (mit R = 340 mm).
B. Raumliche Protonenverteilung bei Energien hoher als 11,6 MeV. C. Elektronenspek-
tren. D. Protonenspektren.
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3.5. Beschleunigung in einem kombinierten Target

eine sprunghafte Form auf (Abb. 3.18D). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das Polystyrol
durch den ns-Puls erhitzt und ausgedehnt wird, wodurch einige Falten in der Folie entstehen,

die sich in der rdumlichen Protonenverteilung auspriagen.
Schaum mit einer dicken Au-Platte als Target

In Abb. 3.19 sind die Elektronen- und Protonenspektren im sh.#31 P176 (experimenteller
Aufbau in Abb. 3.3) bei einer Target-Kombination ,,350 um CHO 2 mg/cm® + 1000 pm Au*
dargestellt. Der Winkel zwischen der Target-Normale und der Laserachse betrug +11°. Die
Laserparameter waren wie folgt: Ein 2,5+0,5 ns Vorpuls mit einer Energiec im FWHM-Be-
reich des Fokusses von ~ 190 mJ und einer Intensitit von Ins ~ 7-10'3 W/ecm?, sowie eine
Verzogerung des sub-ps-Pulses von 4+0,5 ns. Der sub-ps-Puls (750+£250 fs) hatte eine Ener-
gie im FWHM-Bereich von ~ 19 J und eine Peak-Intensitit von Ips ~ 1,5-10" W/cm?.

Die Verwendung einer dickeren Au-Platte im Target flihrt dazu, dass die Protonen nur
schwach beschleunigt werden und eine geringe Winkelabhéangigkeit aufweisen. Die Elekt-
ronen weisen durch Streuungsprozesse in der dickeren Au-Platte (1000 pm) eine hohere

Temperatur im Vergleich zum Target ,,Schaum + 10 um Au-Folie* auf.
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Abb. 3.19. Schuss #31 P176 mit ,350 ym CHO 2 mg/cm?® + 1000 ym Au“ als Target:
A. Elektronenspektren. B. Protonenspektren.

3.5.2. Beschleunigung entgegen Laserstrahlrichtung

Fiir eine zuséatzliche Untersuchung von Elektronen und Protonen wurde ein RCF-Stapel
mit einem Loch fiir den Laserstrahl auf dem Weg zum Target eingestellt (Abb. 3.20). In den
Schiissen #22 und #23 P207 wurden dieselbe Target-Kombination ,,460 um CHO 2 mg/cm’

+ 10 pm Au‘ und dhnliche Laserparameter verwendet, wobei der Unterschied zwischen den
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

Schiissen in der Anwendung von metallischen Filtern (25 ym Cu und 2 mm Pb + 1 mm In)
vor dem RCF-Stapel im sh.#23 P207 bestand.

Im sh.#22 P207 ist auf den ersten beiden RCFs sowohl das registrierte Signal vom reflek-
tierten Laserstrahl als auch von den Elektronen und Protonen zu sehen, die durch den reflek-
tierten Laserstrahl entgegen der Laserstrahlrichtung beschleunigt wurden. Im sh.#23 P207
wurden die genannten metallischen Filter verwendet, wodurch auf dem RCF-1 hinter diesen
Filtern kein reflektierter Laserstrahl sichtbar ist. Hierbei sind nur Signale von durch die Filter
abgeschwichten Elektronen und Protonen mit urspriinglichen Energien von mehr als
0,1 MeV bzw. 3,5 MeV zu erkennen. Auf dem RCF-2 sind die Signale noch schwicher. Falls

ein Signal registriert wiirde, konnte man von Elektronen bzw. Protonen mit urspriinglichen

RCF-2 (HD-V2)

\ 250 ym Mylar _—

\ \ RCF-1 (HD-V2) /
; 50 ym Mylar
+170°]

25 um Cu

2mmPb+ 1 mmlIn g‘“\\

Ep>2 M 25 um Cu Eo>2 MeV
p sh.#23 P207 Ry p

Reflektierter 8 <« 28
4 Laserstrahl .

dominiert

25 ym Cu Ep>6,3 MeV
Ex>7,1 MeV

<— Schwaches
Signal von e-

2mm Pb+ 1 mm In

Abb. 3.20. RCF-Stapel zur Registrierung von Teilchen an der Vorderseite des Targets:
A. Schematische Darstellung des Aufbaus fur die Schisse #22 und #23 P207 mit dem
Target ,460 ym CHO 2 mg/cm? + 10 um Au* bei ahnlichen Laserparametern. B. Scans der
ersten beiden RCFs entgegen der Laserstrahlrichtung. Hierbei hat das fiir den Laserstrahl
in den RCFs ausgeschnittene Loch einen Durchmesser von 15 mm. Der Abstand zwischen
dem Target und dem RCF-Stapel betrug 50 mm, so dass das Signal auf den RCFs im
Winkelbereich ab 8,5° zur Laserachse gemessen wurde. Flr kleinere Winkel ist die Mes-
sung technisch unmaoglich, da der fokussierte Laserstrahl Gberlagert wirde.
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3.5. Beschleunigung in einem kombinierten Target

Energien von mehr als 0,27 MeV bzw. 7,1 MeV sprechen. Jedoch ist hier nur ein schwaches
Elektronensignal erkennbar. In Bezug auf Protonen ldsst sich eindeutig schlieen, dass kein
Protonensignal, das Energien von mehr als 7,1 MeV entspricht, registriert wird. Das bedeu-
tet, dass der reflektierte Laserstrahl vor dem Target entgegen der Laserstrahlrichtung einen
dominierenden Beitrag zum Signal auf dem RCF-2 liefert, im Bereich, der von den Metall-
filtern nicht abgedeckt ist.

AuBlerdem wurde die Anwesenheit nur niederenergetischer Elektronen und Protonen in
den Spektren durch direkte Messung unter einem Winkel von +170° mithilfe eines 0,99 T-

MS nachgewiesen (Abb. 3.21).
Schaum mit einer Au-Folie als Target

In Abb. 3.21 sind die Elektronen- und Protonenspektren in den Schiissen #17 und #26
P207 dargestellt. In beiden Schiissen war die Target-Normale um einen Winkel von -10° zur
Laserachse gedreht. Im sh.#17 P207 mit dem Target ,,430 pm CHO 2 mg/cm® + 10 um Au‘:
Ein 3+0,5 ns Vorpuls mit einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 56 mJ und
einer Intensitit von Ins ~ 2,3-10'® W/cm?, sowie eine Verzogerung des sub-ps-Pulses von
340,5 ns. Der sub-ps-Puls (7504250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 14 ]
und eine Peak-Intensitit von Ips ~ 1,9-10" W/cm?.

Im sh.#26 P207 mit dem Target ,,10 um Au*: Ein 750+250 fs Puls mit Hochkontrast (107"
und mit einer Energie im FWHM-Bereich von ~ 14 J und einer Peak-Intensitdt von Ips ~

1,6:10"° W/cm?.
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B. Protonenspektren
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Abb. 3.21. Elektronen- und Protonenspektren unter einem Winkel von +170° zur Laser-
achse in den Schissen #17 P207 mit ,430 ym CHO 2 mg/cm? +10 um Au“ und #26 P207
mit ,10 ym Au“ als Target.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

Im sh.#17 P207 wurden mehr niederenergetische Elektronen bis zu 3 MeV erzeugt im
Vergleich zu sh.#26 P207. Allerdings war die Cut-off-Energie der Protonen im sh.#26 P207
hoher als im sh.#17 P207. Ein Grund hierfiir liegt darin, dass sich das Plasma vor dem Target
durch die Erhitzung mittels des ns-Pulses im sh.#17 P207 stirker ausbreitete als im sh.#26
P207, was zu einer Verringerung der Protonen- und Ionendichte fiihrte. Dadurch war das
elektrische Feld nicht effektiv genug, um die Protonen durch die beschleunigten Elektronen
entgegen der Laserstrahlrichtung anzuziehen.

Durch den RCF-Stapel vor dem Target wurde der reflektierte Laserstrahl registriert, der
die ,kritische Elektronendichte-Targetflache visualisiert (Abb. 3.22). Im sh.#26 P207 wa-
ren die registrierten Ansammlungen grofer als im sh.#17 P207. Daher lésst sich auf eine
hohere Elektronendichte im sh.#26 P207 im Vergleich zu sh.#17 P207 schlieBen. Zur Besta-
tigung, dass ein reflektierter Laserstrahl auf den RCFs dominiert, dienen Abb. 3.20 und 3.23.

50 mm J -
S o B 430 um TAC + 10 ym 10 um Au
- (HD-V2) (sh.#17 P207) (sh-#26.P207)

50 um

80 mm
Mylar & ®

RCF-1 Ep>2 MeV

Abb. 3.22. Registrierung der Reflektion des Laserstrahls entgegen der Laserstrahlrich-
tung von der ,kritischen Elektronendichte-Targetflache“. Dabei betrug der Winkel zwi-
schen der Laserachse und der Normale zum RCF-Stapel -147°.

25 pym Cu vorne

E,>34MeV  E,>05MeV [l E,>7,1MeV  E,>29 MeV
RCF-3
(EBT-XD)

RCF-2
(HD-V2)

RCF-1
(HD-V2)

Reflektierter
Laserstrahl dominiert

Abb. 3.23. Bestatigung des dominierten Laserstrahls entgegen Laserstrahlrichtung
durch Verwendung eines Filters (25 um dicke Cu-Folie) vor dem RCF-Stapel im sh.#20
P207 mit der Target-Kombination ,430 um CHO 2 mg/cm?® + 15 um Polystyrol“. Hierbei
betrug der Winkel zwischen der Laserachse und der Normale zum RCF-Stapel von -
147°.
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3.5. Beschleunigung in einem kombinierten Target

Die Anderung der Verzogerung des sub-ps-Pulses nach dem ns-Puls fiihrt zu einer Ver-
anderung der Effektivitdt der Teilchenbeschleunigung. In Abb. 3.24 sind die Elektronen-
und Protonenspektren in den Schiissen #17 und #30 P207 dargestellt. In diesen Schiissen
betrug die Verzogerung des sub-ps-Pulses nach dem ns-Puls 3+0,5 ns bzw. 1,8+0,5 ns.

Im sh.#17 P207 mit dem Target ,,430 um CHO 2 mg/cm® + 10 pm Au*: Ein 3+0,5 ns
Vorpuls mit einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 56 mJ und einer Intensitét
von Ins ~ 2,3-10'3 W/em?, sowie eine Verzogerung des sub-ps-Pulses von 3+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 14 J und eine Peak-Inten-
sitét von Ips ~ 1,9-10" W/cm?.

Im sh.#30 P207 mit dem Target ,,400 um CHO 2 mg/cm® + 10 um Au*: Ein 1,8+0,5 ns
Vorpuls mit einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses ~ 38 mJ und einer Intensitét von
Ins ~ 2,4-10' W/cm?, sowie eine Verzdgerung des sub-ps-Pulses von 1,8+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 17 J und eine Peak-Inten-
sitdt von Ips ~ 2,1-10" W/cm?.

Hierbei werden die Elektronen im sh.#30 P207 stirker beschleunigt als im sh.#17 P207.
Eine mdgliche Erkldrung hierfiir liegt darin, dass die lonisations- und Schockwelle im sh.#30
P207 einen kiirzeren Weg im Schaum vor dem einkommenden sub-ps-Puls zuriicklegt. Dies
fihrt dazu, dass von der Schockfront im sh.#30 P207 eine stirkere Reflexion des Laserstrahls
entsteht als im sh.#17 P207. Dadurch konnen die Elektronen und die mit ihnen gekoppelten
Protonen im sh.#30 P207 effektiver entgegen der Laserstrahlrichtung beschleunigt werden

als im sh.#17 P207.
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Abb. 3.24. Elektronen- und Protonenspektren unter einem Winkel von +170° zur Laser-
achse in den Schiissen mit ,400-430 ym CHO 2 mg/cm?® + 10 um Au“ als Target bei
unterschiedlichen Verzogerungen des sub-ps-Pulses nach dem ns-Puls: 3+0,5 ns im
sh.#17 P207 und 1,8+0,5 ns im sh.#30 P207.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

Schaum mit einer Au-Folie als Target

In Abb. 3.25 sind die Elektronen- und Protonenspektren im sh.#8 P207 mit ,,460 pm CHO
+ 10 um Au‘“ und im sh.#26 P207 mit ,,10 pm Au*“ gemeinsam dargestellt. Obwohl im sh.#8
P207 mehr hochenergetische Elektronen als im sh.#26 P207 registriert wurden, verhilt es
sich bei den Protonenspektren anders: Die Cut-off-Energie im sh.#26 P207 ist hoher als im
sh.#8 P207. Hierbei spielt die Target-Struktur eine entscheidende Rolle. Da im Fall von
,»CHO-Schaum + Au-Folie* (sh.#8 P207) entgegen der Laserstrahlrichtung ein TNSA-dhn-
licher Mechanismus in einer dickeren Protonen-lonenschicht im Vergleich zum Fall ,,Au-
Folie* (sh.#26 P207) entsteht, werden die Protonen im sh.#8 P207 durch das elektrische Feld

der rauslaufenden Elektronen weniger effektiv beschleunigt als im sh.#26 P207.
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Abb. 3.25. Vergleich der Schiisse #8 P207 mit ,460 ym CHO 2 mg/cm? + 10 ym Au“ und
#26 P207 mit ,10 um Au“ als Target: A. Elektronenspektren. B. Protonenspektren.

Schaum mit einer Polystyrol-Folie als Target

In Abb. 3.26 ist der Schuss #15 P207 mit ,,430 pm CHO 2 mg/cm® + 15 pm Polystyrol*
als Target dargestellt. Detaillierte Informationen zu den Laserparametern in diesem Schuss
sind im Abschnitt 3.5.1 zu finden. Im Vergleich zum sh.#17 P207 mit ,,CHO-Schaum + Au-
Folie* (Abb. 3.24) ldsst sich feststellen, dass im Fall von ,,CHO-Schaum + Polystyrol-Folie*
mehr Elektronen entgegen der Laserstrahlrichtung produziert wurden. Die Cut-off-Energien

sind in den betrachteten Schiissen vergleichbar.
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3.5. Beschleunigung in einem kombinierten Target
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Abb. 3.26. Elektronen- und Protonenspektren unter einem Winkel von +170° zur Laser-
achse im sh.#15 P207 mit ,430 yum CHO 2 mg/cm?® + 15 um Polystyrol“ als Target.

3.6. Beschleunigung in einer Metallfolie bzw. in einem Schaum ohne

Vorionisation

Im Fall einer Metallfolie konnen verschiedene Bedingungen fiir die Beschleunigung von
Elektronen und Protonen betrachtet werden. In diesem Abschnitt werden Situationen sowohl
ohne als auch mit einem ns-Vorpuls vor dem einkommenden sub-ps-Puls untersucht. Zudem
werden die Anderungen der Beschleunigungsbedingungen durch Variationen der Rayleigh-
Lange des Laserstrahls und der Peak-Intensitdt des sub-ps-Pulses betrachtet. Diese Variati-
onen der Laserparameter waren durch einen Umbau des experimentellen Aufbaus moglich
(siche Abb. 3.2 und 3.3). Zunichst betrachten wir den Fall einer Peak-Intensitét des sub-ps-

Pulses von ~ 10" W/cm?.

3.6.1. Beschleunigung bei einer Laserintensitét von ~ 10" W/cm?

Das Experiment basiert auf dem in Abb. 3.3 dargestellten experimentellen Aufbau. In
Abb. 3.27 sind die Elektronenspektren fiir die Schiisse #14 und #15 P176 mit ,,10 pm Ti-
Folie* als Target zu sehen. Der wesentliche Unterschied zwischen diesen Schiissen liegt in
der Anwesenheit des ns-Vorpulses: sh.#14 ohne ns-Puls, sh.#15 mit einem ns-Puls. In beiden

Schiissen war die Target-Normale um einen Winkel von +5° zur Laserachse gedreht. Im

129



3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

® 10 um Ti, ohne ns-Puls, +15°v (sh.#14) — 1 ® 10 ym Ti, mit ns-Puls, +15°v (sh.#15)
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Abb. 3.27. Elektronenspektren in den Schissen #14 P176 ohne ns-Vorpuls und #15
P176 mit ns-Vorpuls mit 10 ym Ti bei einer Peak-Intensitat des sub-ps-Pulses von
10" W/cm? und einer Rayleigh-Lange von 300-350 um.

sh.#14 P176 wurden die folgenden Laserparameter verwendet: Ein 7504+250 fs Puls mit
Hochkontrast (107'!) und mit einer Energie im FWHM-Bereich von ~ 16 J und einer Peak-
Intensitit von Ips~ 1,6-10" W/cm?.

Im sh.#15 P176 wurden die Laserparameter wie folgt eingestellt: Ein 1,5+0,5 ns Vorpuls
mit einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 400 mJ und einer Intensitdt von
Ins ~ 1,8-10'* W/cm?, sowie eine Verzdgerung des sub-ps-Pulses von 4+0,5 ns. Der sub-ps-
Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 13 J und eine Peak-Intensitit
von Ips~ 1,3-10" W/cm?,

Die Elektronenspektren zeigen, dass bessere Beschleunigungsbedingungen im Fall mit
einem ns-Vorpuls erreicht werden. Mithilfe des ns-Pulses wird die Folie erhitzt, wodurch sie
sich ausdehnt. Aufgrund der ldngeren Rayleigh-Lénge von ~ 300-350 pm bleibt der expan-
dierte Stoff im Bereich mit schwach verdnderter Fokusgrof3e, nahe der Strahltaille (wo die
rdaumliche Intensitdt des fokussierten Laserstrahls maximal ist). Die Wechselwirkung des
Laserstrahls mit der Folie erzeugt eine sogenannte Korona, ein Plasma mit einer unterkriti-
schen Elektronendichte, die fiir den Laserstrahl transparent ist. Diese Korona hat eine Aus-
dehnung von einigen um ohne ns-Puls. Mit ns-Puls dehnt sich die Korona auf einige 10 um
aus, was einen breiteren Bereich fiir eine effektive Beschleunigung von Elektronen durch
die Laserfelder bis zu 20-25 MeV ermoglicht (sh.#15 P176), verglichen mit dem Laserschuss
ohne ns-Puls bis zu 10 MeV (sh.#14 P176).

In Bezug auf die rdumliche Elektronenverteilung zeigen Messungen mit 0,99T-MS unter
Winkeln von 15° und 45° zur Laserachse sowie die Zylinderdiagnostik, dass sich die Elekt-
ronen quasi-isotrop in die Laserstrahlrichtung ausbreiten.
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3.6. Beschleunigung in einer Metallfolie

In einem anderen Experiment P21-05-1 mit dem in Abb. 3.5 gezeigten Aufbau wurde
eine 50 pm Al-Folie als Target verwendet. In Abb. 3.28 sind die Elektronenspektren fiir die
Schiisse #4 P21-05-1 ohne ns-Vorpuls und #1 P21-05-1 mit ns-Vorpuls dargestellt. In beiden
Schiissen war die Target-Normale um einen Winkel von -10° zur Laserachse gedreht.

Im sh.#4 P21-05-1 wurden die folgenden Laserparameter verwendet: Ein 7504250 fs Puls
mit Hochkontrast (10!'") und mit einer Energie im FWHM-Bereich von ~ 15 J und einer
Peak-Intensitit von Ips~ 1,7-10" W/cm?.

Im sh.#1 P21-05-1 wurden die Laserparameter wie folgt eingestellt: Ein 3 ns Vorpuls mit
einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 1,2 J und einer Intensitdt von Ins ~
3-10'* W/ecm?, sowie eine Verzogerung des sub-ps-Pulses von 5+0,5 ns. Der sub-ps-Puls
(750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 13 J und eine Peak-Intensitét von
Ips~ 1,3-10' W/cm?.

Die Elektronenspektren in den genannten Schiissen sind in Abb. 3.28 zu sehen. Die Spek-
tren im sh.#4 P21-05-1 ohne ns-Vorpuls dhneln und sind vergleichbar mit den Spektren im
sh.#14 P176 (Abb. 3.27). Im sh.#1 P21-05-1 mit ns-Vorpuls ist deutlich zu erkennen, dass
der Elektronenstrahl bereits in die Laserstrahlrichtung gerichtet ist.

Des Weiteren konnen die Ergebnisse mit einer Metallfolie und einem Schaum ohne ns-
Puls bei einer Peak-Intensitit des sub-ps-Pulses von ~ 10'° W/cm? verglichen werden. In
Abb. 3.29 sind die Elektronen- und Protonenspektren fiir die Schiisse #4 P21-05-1 mit
»0 um Al“und #43 P21-05-1 mit ,,400 pm CHO* als Target dargestellt. In beiden Schiissen
war die Target-Normale um einen Winkel von -10° zur Laserachse gedreht. Die Laserpara-
meter fiir den sh.#4 P21-05-1 wurden bereits im Text prasentiert. Im sh.#43 P21-05-1 wur-
den die folgenden Laserparameter verwendet: Ein 750+250 fs Puls mit Hochkontrast (107!1),
mit einer Energie im FWHM-Bereich von ~ 20J und einer Peak-Intensitit von Ips ~
1,8-10" W/em?.

In den betrachteten Schiissen kann die Elektronenverteilung als quasi-isotrop angenom-
men werden. Hinsichtlich der Protonen wurde in beiden Schiissen die Cut-off-Energie fiir
verschiedene Beobachtungswinkel gemessen. Anhand der Spektren kann festgestellt wer-
den, dass in diesen Schiissen TNSA realisiert wurde. Lediglich im Fall des Schaums wurden
die Protonen weniger effektiv beschleunigt. Die maximale erreichte Protonenenergie beim
Schaum in die Laserstrahlrichtung betrug ungefdahr 10+0,5 MeV, im Gegensatz zur Al-Folie,
bei der diese Schwelle 18+0,5 MeV war.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen
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Abb. 3.28. Elektronenspektren in den Schiissen # 4 P21-05-1 ohne ns-Puls und #1 P21-
05-1 mit einem ns-Puls mit dem Target ,50 um Al“ bei einer Peak-Intensitat des sub-ps-
Pulses von ~ 10'"® W/cm? und einer Rayleigh-Lange des Strahls von 300-350 pym.
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Abb. 3.29. Vergleich der Schiisse ohne ns-Vorpuls: sh.#4 P21-05-1 mit ,50 um Al“ und
sh.#43 P21-05-1 mit ,400 ym CHO" als Target: A. Elektronenspektren. B. Protonenspek-
tren.
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3.6. Beschleunigung in einer Metallfolie

3.6.2. Beschleunigung bei einer Laserintensitdt von ~ 10! W/cm?

Am PHELIX besteht die Moglichkeit, eine kurzfokussierende Parabel (40 cm) zu ver-
wenden (Abb. 3.2). In diesem Szenario steigt die Laserintensitit auf bis zu ~ 10*! W/cm? an.
Allerdings verkiirzt sich die Rayleigh-Lénge auf etwa ~ 20 pm. Das bedeutet, dass eine ho-
here Laserenergie in einem lokalen Bereich des Materials deponiert werden kann. Jedoch
besitzt dieser Bereich ein Volumen von etwa (2,9 pm x 2,7 pm) x 8,6 um = 70 um?® (Fliche
des Fokusses im FWHM-Bereich x Rayleigh-Lange). AuBlerhalb dieses Volumens nimmt
die Laserintensitdt exponentiell ab, wie in Formel (1.2) dargestellt.

In einem anderen Szenario mit einer langfokussierenden Parabel (150 cm) betrug die La-
serintensitit ~ 10'” W/cm?. Das Volumen des Bereichs des fokussierten Laserstrahls (Fliche
des Fokusses im FWHM-Bereich x Rayleigh-Linge) war (19 um % 12 um) x 240 um =
5,5:10* um®. Es wird daher deutlich, dass eine Erhdhung der Intensitit des Laserstrahls durch
eine stirkere Fokussierung zu einer Verringerung des Beschleunigungsbereichs fiihrt. Das
bedeutet, dass die Effektivitit der Ubertragung der Laserenergie an Elektronen und Protonen
ebenfalls verringert sein kann.

In Abb. 3.30 sind die Elektronenspektren in den Schiissen # 4, #5 und #8 P176 mit einer
10 pm Ti-Folie als Target dargestellt. Die Schiisse #4 und #5 P176 wurden mit einem ns-
Vorpuls und der sh.#8 P176 ohne ns-Vorpuls durchgefiihrt. In allen drei Schiissen war die
Target-Normale um einen Winkel von +5° zur Laserachse gedreht. Die Laserparameter fiir
sh.#8 P176 waren wie folgt: Ein 750+250 fs Puls mit Hochkontrast (10°'!), einer Energie im
FWHM-Bereich von ~ 16 J und einer Peak-Intensitit von I,s ~ 9,7-10%° W/cm?.

Im sh.#4 P176 wurden die folgenden Laserparameter verwendet: Ein 1,5+0,5 ns Vorpuls
mit einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 140 mJ und einer Intensitdt von
Ins ~ 1,6-10"° W/cm?, sowie eine Verzdgerung des sub-ps-Pulses von 4,5+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 28 J und eine Peak-Inten-
sitét von Ips~ 7,2-10%° W/cm?.

Im sh.#5 P176 wurden die Laserparameter wie folgt eingestellt: Ein 1,5+0,5 ns Vorpuls
mit einer Energie im FWHM-Bereich des Fokusses von ~ 160 mJ und einer Intensitdt von
Ins ~ 1,7-10'° W/cm?, sowie eine Verzogerung des sub-ps-Pulses von 3,5+0,5 ns. Der sub-
ps-Puls (750£250 fs) hatte eine Energie im FWHM-Bereich von ~ 29 J und eine Peak-Inten-

sitit von Ips~ 6,9-10%° W/cm?.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

— s+ @ 10umTi ohne ns-Puls, +15° (sh#8) — &" [ © 10 um Ti, mit ns-Puls, +15° (sh.#4)|
‘Ts_ .[ 10 pm Ti, ohne ns-Puls, +15°h (sh #8) ‘Th 4 ® 10 um Ti, mit ns-Puls, +15°v (sh.#5)

[ 11 L1 10 pym Ti, ohne ns-Puls, +45°h (sh #8) n ; 'é ® 10 pm Ti, mit ns-Puls, +45°h (sh.#4)
‘T> 10ME 5 ; 10" F % @ 10 pm Ti mitns-Puls, +45°h (sh#5)
® B, T.~9,7 MeV v e

= [ =3 KT ~3,3 Mev

— R fs P AR

G ¥y ¥ G \d

B 1ot} tegd i S 100} 1 é\_i‘

H : " 11 t.}%ﬂ_ ,

Z {- o i E fiy,

~~ -~ JIj;!

pd pd T t TT t tl } +
(3] o - |

© H- © dl % % } i

109 | 1 L | 109 L 1 [ ll Il
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
E [MeV] E [MeV]

Abb. 3.30. Elektronenspekiren in den Schissen #8 P176 (2019) ohne ns-Vorpuls und
#4, #5 P176 mit einem ns-Vorpuls mit dem Target ,10 um Ti“ bei einer Peak-Intensitat
des sub-ps-Pulses von ~ 102" W/cm? und Rayleigh-Lange von ~ 20 um.

Die Verwendung eines ns-Vorpulses verringert die Effektivitit der Elektronenbeschleu-
nigung. Im sh.#8 P176 ohne ns-Puls erreichte die maximale registrierte Elektronenenergie
von 45-50 MeV bei einem Niveau von 10° MeV-'sr'! im abfallenden Elektronenspektrum
(Abb. 3.30). Im Gegensatz dazu lag die entsprechende Elektronenenergie beim sh.#4 P176
mit einem Vorpuls von 4,5+0,5 ns bei ~25 MeV. Wenn ein kurzer Vorpuls verwendet wurde,
beispielsweise im sh.#5 P176 mit einer Vorpulsdauer von 3,5+0,5 ns, erreichte die maximale
Elektronenenergie von ~ 40 MeV.

Der Hauptgrund dafiir, dass die maximale Elektronenenergie beim ns-Puls geringer ist
als ohne ns-Puls, liegt darin, dass das Target durch den ns-Puls erhitzt und stark ausgedehnt
wird. Da das Target urspriinglich eine Festkorperdichte aufwies, kann der Laserstrahl durch
das erzeugte Plasma mit iiberkritischer Elektronendichte nicht propagieren. Nur in eine Ko-
rona vor dem Target mit unterkritischer Dichte kann der Laserstrahl eindringen. Allerdings
wird aufgrund der thermischen Ausdehnung des Targets die Grenze im Plasma mit kritischer
Elektronendichte entgegen der Laserstrahlrichtung verschoben, wodurch die Intensitét des
fokussierten Laserstrahls aufgrund einer kurzen Rayleigh-Lénge von ~ 20 um verringert

wird. Dadurch sinkt die Effektivitéit der Elektronenbeschleunigung durch die Laserfelder.
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3.7. Vergleich der Effektivitat der Teilchenbeschleunigung

3.7. Vergleich der Effektivitit der Teilchenbeschleunigung

In Tab. 3.4 sind die folgenden Charakteristiken fiir die Elektronen mit E.> 7,5 MeV und
Protonen mit E,> 7 MeV in den Schiissen aus den Abschnitten 3.3-3.5 abgeschitzt:
e Raumwinkel des Elektronenstrahls im FWHM-Bereich Qrwnwm.
e Maximale Umwandlungseffizienz der Laserenergie in die kinetische Energie von

Elektronen pro Raumwinkel

1 ] dEges _ 1

STTE-fo(B)-dE [st']. (3.1)

Hierbei ist Epyy - die Laserenergie im FWHM-Bereich des Fokusses, und f, (E) ist

Xmax = =
m Epwam A2 lmax  EFwHM

eine lokale Energieverteilungsfunktion fiir Elektronen, die dem Maximum der Elekt-
ronenverteilung entspricht.

e Ladung des gesamten/gerichteten Elektronenstrahls Qo Quirec: mit E¢> 7,5 MeV.

e Umwandlungseffizienz der Laserenergie in die kinetische Energie von Elektronen

des gesamten/gerichteten Elektronenstrahls 1ot o=27/Mairect, Wobel

Nairect = Neot,oman — Xo " 210 = [ x(@ By) - dQ — yo -2 (3.2)
mit dem lokalen Umwandlungseffizienz der Laserenergie in Abhéngigkeit von den
Beobachtungswinkeln y(ay, B,), dem lokalen Umwandlungseffizienz der Laser-
energie fiir die isotropische Komponente des Elektronenstrahls y,.
e Ladung des gerichteten Protonenstrahls O, mit E, > 7 MeV.
e Umwandlungseffizienz der Laserenergie in die kinetische Energie von Protonen des
gerichteten Protonenstrahls 7,,.
Der Strich ,,-“ in Tab. 3.4 bedeutet, dass nicht geniigend Daten vorhanden waren, um eine
Abschitzung der Charakteristik durchzufiihren. In Tab. 3.5 sind die Abschitzungen der Cha-
rakteristiken fiir Elektronen und Protonen in den Schiissen aus dem Abschnitt 3.6 dargestellt.
GemilB der Effektivitit der Elektronenbeschleunigung durch die genannten Parameter
Xmax Und Qrwnm konnen die Schiisse in Abb. 3.31 in folgende Gruppen eingeteilt werden:
Gruppe I: Vorionisierter Schaum mit ne S nc. Die lokale Umwandlungseffizienz der La-
serenergie in die kinetische Energie von Elektronen mit Ec > 7,5 MeV erreicht ~ 0,25 sr'.
Der Raumwinkel des Elektronenstrahls im FWHM-Bereich liegt zwischen 70 und 150 mst.
Gruppe II: Vorionisierter Schaum mit ne << n.. Die lokale Umwandlungseffizienz der
Laserenergie in die kinetische Energie von Elektronen mit Ec > 7,5 MeV erreicht ~
0,65 sr'!. Der Raumwinkel des Elektronenstrahls im FWHM-Bereich betrigt weniger als
50 msr, d.h. der Strahl ist stark gerichtet.
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3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

Tab. 3.4. Charakterisierung der hochenergetischen Elektronen und Protonen, die in die La-
serstrahlrichtung in einem Schaum bzw. in einem kombinierten Target ,Schaum + Fo-
lie/Platte” beschleunigt wurden (Abschnitte 3.3-3.5)

Elektronen mit E, > 7,5 MeV Protonen mit E; > 7 MeV
N Ladung des Umwandlungseffizien L Cut-off-
. Maximale lokale 0 P L F ie in
f Raumwinkel des Umwandlungseffizi z der L: gie in Ladung des 2z der L iein o
Target / Elek oz degr gerichteten den gesamten/ gerichteten g v die Ric| alay
im FWHM-Bereich Laserenergie El geri F Prot::enstrahl Targ 'mal
Qewim [msr] [sr_f; Q¢ [nC]/ Elektronenstrahl Q, [nC] o EE [MeV]

Xnax QuretInC] Nt %] Mot [%] b

Vorionisierter Schaum mit n, < n.

430 ym CHO 2 mg/cc
(sh.#19 P207)
Target-Normale: -3°
1 810" Wiom? 63 0.22 82/29 8,2/4,4 0 0 75
Ips ~ 1,8:10" W/iem?
Verzégerung: 3+0,5 ns

710 pm CHO 2 mg/cc
(sh.#25 P207)
Target-Normale: -3°

I ~ 1,710 Wiem? 158 0.26 172145 15,6/6,5 12 0.7 15.6

Ios ~ 1,6:10" W/em?
Verzégerung: 30,5 ns

Vorionisierter Schaum mit n, << n,

460 ym CHO 2 mg/cc
(sh.#6 P207)
Target-Normale: +3°
I ~ 4,310 Wiem? 48 0.22 63/14 52/1,7 0 0 -
Ips ~ 2,1-10" W/iem?
Verzogerung: 4,6+0,5 ns

460 um CHO 2 mg/cc
(sh.#9 P207)
Target-Normale: +10°

2o e 42 0.43 59/16 48/18 0 0 -
los ~ 1,4:10" W/em?
Verzogerung: 4,9+0,5 ns

300 pm CHO 3 mg/cc
(sh.#11 P207)
Target-Normale: -10°

2ok vom? 14 0.65 71/10 52/0,9 0 0 -

los ~ 1,8:10" W/em?
Verzogerung: 4,5+0,5 ns

Kombiniertes Target "Vorionisierter Schaum mit einer Folie/Platte

400 pm CHO 2 mg/cc +
10 pm Au
(sh.#30 P207)
Target:Normale: 10° 62 0.04 20/3 1,6/0,3 - - 11
lns ~ 2,410 W/cm
los ~ 2,1-10" W/em?
Verzogerung: 1,8+0,5 ns
310 ym CHO 2 mg/cc +
10 ym Au
(sh.#23 P207)
TargetNommale: 10° 214 0.21 148 | 47 15/7,8 43 3.1 34
Ins ~ 1,9-10"° W/cm'

Ips ~ 2,3-10" W/cm?
Verzégerung: 3+0,5 ns
460 pm CHO 2 mg/cc +
10 ym Au
(sh.#8 P207)
Target-Nommale: 10* 156 0.27 86 /31 10,3/6,3 - - >15
lns ~ 1,4:10° W/cm'

Ips ~ 1,8:10" W/iem?
Verzdgerung: 4,6+0,5 ns
1000 pm CHO 2 mg/cc +
10 ym Au
(sh.#8 P21-05)
TargetNormale: 10 260 0.14 56/ 31 8,1/5,2 - - 24
lns ~2,1-10™ W/cm
Ips ~ 1,6:10" W/em?
Verzogerung: 50,5 ns
400 pm CHO 2 mg/cc +
15 ym Pol.
(sh.#15 P207)
Target:Nommale: -10° 128 0.34 133/43 | 14,3/7,9 34 2.2 18.5

13 2
lns ~4:10" W/cm'

lps ~ 2,2:10"° W/em®
Verzdgerung: 30,5 ns
350 ym CHO 2 mg/cc +

1000 pm Au

(sh.#31 P176)
Target-Normae: -5° 243 0.35 11/49 | 13,6/7,7 0 0 0.3
Ins ~ 7-10" W/em

Ips ~ 1,5-10" W/icm?
Verzdgerung: 4£0,5 ns
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3.7. Vergleich der Effektivitat der Teilchenbeschleunigung

Tab. 3.5. Charakterisierung der hochenergetischen Elektronen und Protonen, die in die La-
serstrahlrichtung in einer Metallfolie bzw. in einem Schaum ohne Vorionisation beschleunigt
wurden (Abschnitt 3.6)

Elektronen mit E, > 7,5 MeV Protonen
Ladung des Umwandlungseffizien
Rat i des Maxi lokale g / z der L. gie in
Target / Laseparameter | g0\ ironenstrahls |Umwandlungseffizien|  gerichteten den gesamten/ Cut-off-Energie, | Cut-off-Energie, | Cut-off-Energie,
im FWHM-Bereich | z der Laserenergie |Elektronenstrahls gerichteten 0°h (-5°h) [MeV] 0°h/15°v [MeV] -10°h [MeV]
Qrwrm [msr] Xemax [SF'] Q¢ [NC] / Elektronenstrahl
Quirect [NC] Neot [%] / Nairect [%]
400 um CHO
(sh.#43 P21-05) H
Target-Normale: -10° quasi 0.0001 12/- 005/ - 9.6 - -
Ios = 1,8:10" Wicm? isotrop ’ ’
Hochkontrast (10°"")
10 pm Au
(sh.#7 P207) .
Target-Normale: -10° quasi 0.0001 10/ - 0.05/- 24 - -
Ios ~ 1,710 W/em? isotrop ' ’
Hochkontrast (107")
10 um Ti
(sh.#14 P176) H
Target-Normale: -5° qUaSl 0.0002 2.4 / - 0.12 / - - - -
Ibs ~ 1,6-10"° W/em? isotrop ’ ’
Hochkontrast (10°"")
50 pm Al
(sh.#4 P21-05) .
. .10° uasi
Target-Normale: t0° | 0.0001 03/- 0,05/- 14.7 - 18
Tos ~ 1,7-10"° W/om isotrop
Hochkontrast (10'”)
10 um Ti
(sh.#15 P176) .
Target-Normale: -5° uasi
0™ ot igotmp 0.04 70/- 6.2/- - - -
Ips ~ 1,3:10" W/em?
Verzégerung: 40,5 ns
10 um Ti
(sh.#8 P176) .
Target-Normale: -5° quasi 0.08 144 | - 94/- - 43 -
los ~ 9,7-10% Wiom? isotrop ’
Hochkontrast (10'”)
10pmTi
(sh.#4 P176) )
Target-Normale: -5° uasi
oot | 0.02 98,4/ - 44- - 14 -
ls ~1,6:10° W/cm ISOtI’Op
los ~ 7,2:10°° W/em?
Verzbgerung: 4,5+0,5 ns
10 um Ti
(sh.#5 P176) .
Target-Normale: -10° uasi
e | 9 0.04 132/ - 6,5/- - 16 -
b ‘ isotrop
Ips ~ 6,9-10%° W/cm?
Verzdgerung: 3,5+0,5 ns

Gruppe III: Vorionisierter Schaum mit einer Folie/Platte. Die maximale lokale Umwand-
lungseftizienz der Laserenergie in die kinetische Energie von Elektronen mit Ec > 7,5 MeV
kann je nach Verzégerung des sub-ps-Pulses zwischen 0,04 und 0,35 sr™! variieren. Bei kiir-
zeren Verzdgerungen von etwa 1,8+0,5 ns betrigt diese Effizienz etwa ~ 0,04 sr'!, wihrend
sie bei lingeren Verzdgerungen von 4-5 ns auf ~ 0,35 st™! steigt. Der Raumwinkel des Elekt-
ronenstrahls im FWHM-Bereich kann in einem breiten Intervall von 50 bis 260 msr variie-
ren. Durch eine Folie/Platte im Target nach dem Schaum wurde der Elektronenstrahl in ei-
nigen Schiissen stark gestreut.

Gruppe IV: Metallfolie bzw. Schaum ohne Vorionisation bei Ips ~ 10" W/cm?. Die lokale

Umwandlungseffizienz der Laserenergie in die kinetische Energie von Elektronen mit
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Gruppe V: Vorionisierte Metallfolie bei Intensitéiten Ips ~ 10 W/cm? und 10*' W/cm?

3. Beschleunigung von Elektronen und Protonen in Schaumen

E.>7,5 MeV ist sehr gering, weniger als 0,0002 sr'!. Der Elektronenstrahl propagiert in
bzw. Metallfolie ohne Vorionisation bei Ips ~ 10*! W/cm?. Die lokale Umwandlungseffizienz

der Laserenergie in die kinetische Energie von Elektronen mit E. > 7,5 MeV betrdgt zwi-
schen 0,02 und 0,08 sr'!'. Der Elektronenstrahl propagiert in Laserstrahlrichtung quasi-iso-

Laserstrahlrichtung quasi-isotrop.

trop.

o

o

o
T

350
1300
1250

o

n

—
T

41100
150

(921d G#) sug'g :Bunieboziap ‘1L wrgl
(921d t#) sug'y :Bunisbgziap ‘1L wrpy
(921d 8#) sind-su auyo ' wrig|
(921d G1#) su ¥ :BunieBoziap ‘|1 wripy
(

(

(

(

160-170
70-100

18

L-G0-LZd ¥#) SInd-su auyo ‘| wrl og
9/1d ¥L#) sind-su auyo ‘I] wrig}
£0Zd /#) sind-su auyo ‘ny wrigp
L-G0-12d S¥#) Sind-su auyo ‘09/6wig OHD wrlpoy

quasi-isotrop

1.3-1.7

9.1d Le#) sup :Buniaboziap ‘ny wroEo L +99/6wz OHD wroge
£02Zd S1#) sug :BuniaBoziap “jod wrig| +09/6wg QHO wripey
L-G0-1.2d 8#) sug :Bunieboziap ‘ny wrlgl+o/6wz OHO wrigool
£02d 8#) sug'y :Bunisboziap ‘ny wrlgl +9/6wg OHO wrigoy
10Zd £z#) sug :Buniaboziap ‘ny wrgL+29/6wz OHO wrgLe
£02d 0¢#) sug'| :Buniabgziap ‘ny wrlgl+00/6wz QHD wrigoy

(
(
(
(
(
(

(202d 1 1#) sug'y :Bunieboziap 20/Bweg OHO wrlpog
(20Zd 6#) sue'y :Buniaboziap ‘00/Bwz OHD wrlpoy
(£02d 9#) sug'y :BuniaBoziap ‘09/Bwgz OHD wrogl

(20Zd Sz#) sug :Bunisbozisp ‘0o/6wz OHO wrigL.
(20zd 61#) sug :Bunisboziap ‘09/6wg OHD wWroEy

LI O N N T O O O O B

0,6 F
05F
4
3
2
0,0

0

0

0,

01F
I, 10" Wicm?
l,ss 10" Wicm?

?Lm._ Xelry

Abb. 3.31. Diagramm der Effektivitat der Elektronenbeschleunigung.
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4.1. Experimenteller Aufbau mit einem Ross-Filtersystem

4. Messungen von Rontgenstrahlung

4.1. Experimenteller Aufbau mit einem Ross-Filtersystem im Expe-

riment P207 (2021)

In Abb. 4.1 wird der Aufbau fiir die Messungen der Rontgenstrahlung bzw. der Betatron-
strahlung vom Target dargestellt. Dazu wurden zwei 60 cm lange Réhren auf der Target-
Kammer installiert, in denen in einem Abstand von etwa 130 cm vom Target die Ross-Fil-
tersysteme positioniert wurden. Eine detaillierte Beschreibung der ausgewihlten Ross-Fil-
ter-Paare ist in Abschnitt 2.4.2 zu finden. Da in den IP-Detektoren hinter den Ross-Filtern
nicht nur Photonen, sondern auch Elektronen und Ionen bzw. Protonen Beitrdge zum Signal
leisten kdnnen, wurden bestimmte MaBBnahmen ergriffen.

Erstens wurden Elektronen mit Energien bis zu 25-30 MeV aus dem Messbereich abge-
lenkt, indem eine Magnetkonstruktion verwendet wurde, bestehend aus zwei Permanent-
magneten mit einem Feld in der mittleren horizontalen Ebene zwischen den Magneten von
0,4 T (Abb. 4.1A). Dies wurde durch Messungen der Elektronenspektren in einem 0,99T-

MS unter einem Winkel von —17° nachgewiesen. Elektronen mit Energien tiber 25-30 MeV

Ross-Filtersystem

A. X-ray-Diode

0,99T-MS

Permanentmagnete
0,47T)

PVC-Abschirmung
Laserstrahl

nach 500 pm Cu

Abb. 4.1. A. Experimenteller Aufbau mit einem Ross-Filtersystem im Experiment P207 (2021)
am PHELIX (sh.#31-59). B. Beispiele der Rontgensignale auf der IP-1 und IP-2 nach dem Ross-
Filtersystem im sh.#31 P207.
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4 .Messungen von Rontgenstrahlung

erreichen das Filtersystem und durchdringen es kaum abgeschwicht. Wenn sie in einen MS-
IP eindringen, werden nur Elektronen mit Energien bis zu 0,35 MeV gestoppt. Beim Durch-
queren einer 500 um dicken Cu-Schicht stoppen die Elektronen mit Energien bis zu
0,8 MeV. Daher wurde nach der IP-1 und der 500 um dicken Cu-Schicht die IP-2 platziert,
um den Hintergrund von den eindringenden Elektronen und der hochenergetischen Ront-
genstrahlung mit Energien von mehr als 30-35 keV (siehe die Transmission einer MS-IP in

Abb. 2.33 und einer 500 pm dicken Cu-Schicht in https://henke.lbl.gov/) zu messen. Somit

kann das Signal auf der IP-1 um den Hintergrund (das Signal auf der IP-2) bereinigt werden
(Abb. 4.1B).

Zweitens, da das Magnetfeld (B = 0,4 T) nicht stark genug ist, um Ionen und Protonen
von den IP-Detektoren abzulenken (siehe das Signal auf der X-ray-Diode, Abb. 4.2A),
wurde ein zusdtzlicher Filter vor der Magnetkonstruktion platziert: eine PVC-Platte oder
EBT3-RCFs mit einer Dicke von 0,5 bis 2,5 mm, um die vom Target erzeugten Protonen
und Ionen zu stoppen. Messungen in einem 0,99T-MS und einer X-ray-Diode (Abb. 4.2B)
zeigten, dass die Dicke des Filters ausreicht, um die lonen und Protonen abzuschwéchen,
und danach im Magnetfeld abzulenken, so dass sie keinen Beitrag zum Signal auf der IP
hinter dem Ross-Filtersystem leisten.

AuBerdem wurden wihrend des Experiments P207, wie es schon im Kapitel 3 préisentiert,
noch ein anderer Aufbau verwendet (Abb. 3.4). Hierbei wurden die Messungen der Ront-

gensignale in den 0,99T-MS genauso wie in einem X-MS (Abschnitt 2.5) durchgefiihrt.

A. E, kin [MeV] B.

6 .1?1:2. 5 20 : ‘

P X-ray

S i X-ray F’;roitonen S
o [
23 S
£ £

Ofwrmw) WM e A

10 0 10 20 30 40 50 60 -10 0 10 20 30 40 50 60

t [ns] t[ns]

Abb. 4.2. Signale auf einer X-ray-Diode nach Durchgang durch eine 20 um dicke Ti-Folie im
Ross-Filtersystem (Abb. 4.1A): A. Ohne zusatzlichen Filter, damit Protonen nicht gestoppt wer-
den (sh.#36 P207). B. Mit einem zusatzlichen 550 ym dicken Mylar-Filter an der Vorderseite
der Magnetkonstruktion, um Protonen zu stoppen (sh.#59 P207). Die Schussen #36 und #59
P207 wurden unter ahnlichen Laserparameter durchgefiihrt: Vorpulsdauer von 3+0,5 ns, Ver-
zbgerung des sub-ps-Pulses nach dem ns-Puls von 3£0,5 ns, Ins ~ 210" W/cm?, lps ~
1,5:10"° W/cm2. Im sh.#36 P207 wurde das Target ,460 pm CHO 2 mg/cm3‘verwendet, und im
sh.#59 P207 — ,577 ym CHO 2 mg/cm3“.
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4.1. Experimenteller Aufbau mit einem Ross-Filtersystem

4.2. Experimenteller Aufbau mit einem X-MS im Experiment P21-

05-1 (2022)

Im Experiment P21-05-1 (2022) am PHELIX wurde ein X-MS getestet und fiir einige
Messungen verwendet. In Abb. 4.3 sind die Positionen der verwendeten Magnetspektrome-
ter bzw. X-MS dargestellt. Durch einen Umbau wurde die Position des X-MS von +9°
(sh.#1-13) zu —146° (sh.#14-46) gedndert. Dabei wurde nach dem sh.#21 ein 0,99T-MS von
der Position 0° zu -5° verschoben und ein 0,99T-MS in der Position -10° aus der Target-

Kammer ausgestellt.

Target

+170°

Zyli

-

@ 00 (_50)

. C_}+9°

0,99T-MS

AN

Abb. 4.3. Aufbau im Experiment P21-05-1 (2022) am PHELIX, sh.#1-46.

4.3. Experimentelle Ergebnisse

4.3.1. Annahme der Rontgenquelle als Punktquelle

Durch die Abbildung der Rontgenquelle in einem 0,99T-MS bzw. X-MS lésst sich mit-
hilfe der Bedingung (2.13) aus Abschnitt 2.2.4.1 bestimmen, wie gro3 die Rontgenquelle ist.

Wenn es einen geringen Unterschied (weniger als 10%) zwischen der gemessenen Breite der
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4 .Messungen von Rontgenstrahlung

in einem 0,99T-MS bzw. X-MS abgebildeten Rontgenquelle und der erwarteten Breite im
Fall einer Punktquelle gemiB Formel (2.13) gibt, kann die Rontgenquelle als ,,Punktquelle*
oder ,,Quasi-Punktquelle* betrachtet werden, vorausgesetzt, dass die Quelle deutlich kleiner
ist als die Breite der Eingangsspalte im MS.

In Abb. 4.4 sind die Profile der in einem 0,99T-MS registrierten Rontgensignale bei ver-
schiedenen Targets dargestellt und es wird gezeigt, wie die Bedingung (2.13) erfiillt ist. Da-
bei wurde beriicksichtigt, dass wihrend des Scannens keine scharfe Kante des auf der IP
abgebildeten Rontgensignals registriert werden kann. Ein Grund dafiir ist, dass durch Be-
strahlung der IP ein breiterer Bereich in der empfindlichen Schicht der IP angeregt wurde,
was die Auflosung des Scanners beeinflusst. Die Kante der Abbildung wurde durch die Po-
sition der Hélfte des maximalen Wertes des stufenartigen Signals bestimmt.

Zusitzlich sind in Abb. 4.4 die Signale auf den mehreren hintereinanderstehenden IPs im
0,99T-MS zu sehen. Jede vorne stehende IP fungiert als Filter und hat ihre eigene untere
detektierte Energieschwelle fiir Rontgenstrahlen. Die Schwelle wurde so definiert, dass sie
5% des maximalen Werts des Produkts aus der Transmission des vorne stehenden Filters
und der Sensitivitit der registrierenden IP entspricht. Gemaf3 dieser Definition registriert TR-
IP-1 nach 10 um Al-Folie Rontgenstrahlen ab 1,5 keV, IP-2 ab 11 keV, IP-3 ab 16 keV und
IP-4 ab 18 keV.

Anhand der in Abb. 4.4 gezeigten Profile ldsst sich ableiten, dass in allen betrachteten
Fillen (50 um Al, ,,300 pm CHO 8 mg/cm?® + 1 pm Cu*, ,,1000 pm CH 2 mg/cm?® + 10 um
Au*) die Annahme der Rontgenquelle als Punktquelle zutrifft. Ein Metallplatte-Target (zum
Beispiel 800 um Cu) fiihrte zu einer Ausdehnung der abgebildeten Quelle, was darauf hin-
deutet, dass die Quelle bereits erheblich groBler ist (> 100 pm).

4.3.2. Eindimensionale Auflésung von Rontgenquellen

Wie bereits in den Abschnitten 2.2.4.1 und 2.5.1 gezeigt wurde, ermdglichen 0,99T-MS
und X-MS die Aufldsung der Rontgenquellen in 1D. Im Experiment wurden mehrere Sze-
narien betrachtet. Zundchst wurden Félle untersucht, in denen nur eine Punktquelle regis-
triert wurde. Hierbei handelte es sich um diinne Metallfolien (10 pm Au oder 50 um Al),
wie in Abb. 4.5A zu sehen ist, oder um einen CHO-Schaum in Kombination mit einer diin-
nen Metallfolie (10 um Au), sieche Abb. 4.5D. Durch ein System hintereinanderstehender
MS-IPs konnte die Rontgenquelle in verschiedenen Energiebereichen betrachtet werden, wie

in Abbildung 4.5 dargestellt: MS-IP-1 — Ey > 1,5 keV, MS-1P-2 — E, > 16 keV, MS-IP-3 —
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4.3. Experimentelle Ergebnisse

A. ,,50 ym Al als Target
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Abb. 4.4. Profile der Rontgensignale unter Beobachtungswinkeln von 0° und +170° zur
Laserachse fiir die Target: A. ,10 ym Au“ (sh.#4 P21-05-1: Hochlaserkontrast von 10",
lps ~ 1,7°10"° W/cm?) B. ,300 um CHO 8 mg/cm?® + 1 ym Cu* (sh.#5 P21-05-1: Vorpuls-
dauer 3,1+0,5 ns, s ~ 2,2°10" W/cm?, Verzégerung des sub-ps-Pulses — 50,5 ns,
los ~ 1,510 W/cm?). C. ,1000 um CH 2 mg/cm? + 10 um Au*“ (sh.#9 P21-05-1: Vorpuls-
dauer 3,2+0,5ns, Ins ~ 6,410 W/cm?, Verzdgerung des sub-ps-Pulses — 5+0,5 ns,
lps ~ 1,9-10"° W/cm2).

143



4 .Messungen von Rontgenstrahlung

A. 10 ym Au-Folie ohne Vorionisation (sh.#16 P21-05-1)
X-MS: +9°

B. CHO-Schaum ohne Vorionisation (sh.#40, P21-05-1)
X-MS: -146°

D. Vorionisierter CHO-Schaum + 10 um Au (sh.#9, 20 P21-05-1)
X-MS: +9°

===m —

X-MS: -146°

Abb. 4.5. Eindimensionale Auflésung der Rontgenquellen fir die folgenden Targets:
A. 10 ym Au-Folie ohne Vorionisation (sh.#16 P21-05-1). B. 500 ym CHO-Schaum
2 mg/cm? ohne Vorionisation (sh.#40 P21-05-1). C. Vorionisierter 300-500 um CHO-
Schaum 2 mg/cm?® (sh.#12, 29 P21-05-1). D. Vorionisierter 1000 um CH-Schaum
2 mg/cm? + 10 ym Au (sh.#9, 20 P21-05-1)

Ey > 20 keV, MS-1P-4 — Ey > 23 keV und MS-IP-5 — E, > 26 keV. Dabei wurde dieselbe
Definition der Messschwelle verwendet wie im vorherigen Abschnitt 4.3.1, jedoch nur nach
4 um Al und fiir MS-IP. Auch bei einer dicken Metallplatte (1-3 mm) oder in Kombination
mit einem CHO-Schaum als Target wurde nur eine Quelle registriert. Diese Quelle kann
jedoch nicht mehr als Punktquelle betrachtet werden, da sie stark ausgedehnt ist.
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4.3. Experimentelle Ergebnisse

Ein besonderer Fall wurde untersucht, bei dem ein CHO-Schaum als Target in einem Cu-
Scheibe-Halter fixiert war. In diesem Fall wurde ein Plasma durch einen ns-Puls erzeugt,
und Plasma-Elektronen wurden zuerst durch das elektrische Feld des sub-ps-Pulses zur in-
neren Kante der Cu-Scheibe ausgestolen (ponderomotorische Elektronen), sieche Ab-
schnitt 1.2.2. Danach oszillieren die restlichen Elektronen in einem lonenkanal (Abschnitt
1.2.3). Dabei wurden drei getrennte Signale registriert (Abb. 4.5C). Das zentrale Signal ent-
spricht dem beleuchtenden Ionenkanal auf der Laserachse. In diesem Ionenkanal oszillieren
DLA-Elektronen und erzeugen Betatronstrahlung, die bei der Resonanzbedingung fiir die
Elektron-Oszillationen, sieche Abschnitt 1.2.4 (DLA-Regime), sehr intensiv ist. Die beiden
seitlichen Signale entsprechen der Bremsstrahlung von der Cu-Scheibe-Kante. In Richtung
der Laserstrahlung bzw. bei einer Position von +9° zur Laserachse konnen im X-MS nicht
nur auf MS-IP-1 drei getrennte Signale beobachtet werden, sondern auch auf MS-IP-2 usw.
Dabei ist das zentrale Signal deutlich ausgeprigt (Abb. 4.5C). Im Gegensatz dazu ist das
zentrale Signal in Richtung entgegen der Laserstrahlung bzw. bei einer Position von —146°
zur Laserachse nicht sichtbar. Hier wird die Betatronstrahlung nicht registriert. Trotzdem
gibt es weiches Rontgen mit einer Energie ab 1,5 keV, das auf MS-IP-1 ein zentrales Signal
erzeugt. In diesem Fall stammt der {iberwiegende Beitrag von der inversen Compton-Streu-
ung (Abschnitt 1.4.3), wie einige Abschitzungen fiir die realisierten experimentellen Bedin-
gungen zeigen. Die Berechnung der Breite des zentralen Signals bestitigte, dass sich die
zentrale Quelle als Punktquelle betrachten lisst.

Zum Vergleich sind in Abb. 4.5B die Rontgensignale im Fall eines Schaums gezeigt, bei
dem das Plasma nur wéhrend eines sub-ps-Pulses erzeugt wurde (ohne Vorionisation durch
einen ns-Puls). In diesem Fall entsteht keine Betatronstrahlung, da kein lonenkanal mit ge-
ringerer Elektronendichte erzeugt wurde und somit die Resonanzoszillationen der Elektro-
nen (wie beim DLA-Regime) nicht realisiert wurden. Deshalb wird auf MS-IP-2 im X-MS
bzw. 0,99T-MS nur Bremsstrahlung von der Cu-Scheibe-Kante (seitliche Signale,
Abb. 4.5B) gemessen. Fiir Rontgen mit Ey > 1,5 keV wurden drei getrennte Signale regis-

triert. Das zentrale Signal entspricht der inversen Compton-Streuung.

4.3.3. Simulationen der Abbildungen von Rontgenquellen im X-MS

In Abb. 4.6A-C sind im Vergleich die registrierten und entsprechenden simulierten Ront-
gensignale im X-MS dargestellt. Die Simulationen wurden geméf der Erfiillung der geomet-

rischen Bedingung fiir die Abbildung von Rontgenquellen unter Verwendung eines Python-
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Codes durchgefiihrt, siche die Bedingung (2.12). Im Fall einer diinnen Metallfolie als Target
(Abb. 4.6A) lasst sich die Rontgenquelle als Punktquelle annehmen. Im Fall eines Schaums
ohne Vorionisation (Abb. 4.6B) strahlt der ringférmige Kupferhalter. Ein weiterer betrach-
teter Fall ist ein vorionisierter Schaum (Abb. 4.6C): Hier ergibt sich eine Kombination der
Abbildung der zentralen Punktquelle im Schaum und der Kante des Kupferhalters.

Da die Eingangsspalte in einem MS bzw. X-MS nur eine eindimensionale Auflésung
mehrerer Rontgenquellen bietet, helfen die gezeigten Simulationen dabei, das Verhiltnis
zwischen den Beitrdgen im gesamten Signal von verschiedenen Quellen zu bestimmen. Im
Fall von Abb. 4.6C, wo das Signal der Betatronstrahlung von oszillierenden DLA-Elektro-
nen im zentralen Bereich schwach mit dem Signal der Bremsstrahlung des Kupferrings iiber-
lappt, ermdglichen Simulationen das separate Herausfiltern des Signals der Betatronstrah-

lung.

4.3.4. Auswertung der Rontgenspektren

Im vorherigen Abschnitt wurden die registrierten Rontgensignale fiir verschiedene Tar-
get-Kombinationen ohne und mit Vorionisation des Targets durch einen ns-Puls dargestellt.
In Tab. 4.1 sind die Charakterisierungen der Geometrie der Rontgenquellen und die domi-
nierenden Arten von Strahlungen in den betrachteten Féllen zusammengefasst. Weiter wer-
den die Ergebnisse der Auswertung der Rontgenspektren fiir die genannten Situationen dis-

kutiert.
10 um Au-Folie ohne Vorionisation

Ein sub-ps-Laserpuls (750+250 fs) mit Hochkontrast (10°'!) wechselwirkte mit einer Au-
Folie, deren Normale um einen Winkel von -10° zur Laserachse gedreht war. Die Peak-
Intensitiit betrug ~ 1,7-10' W/cm? (sh.#16 P21-05-1). In diesem Fall wurden ponderomoto-
rische Elektronen gemessen (Abb. 4.7A). Die erzeugte Strahlung entsteht durch Erhitzen des
Plasmas bei der Absorption der Laserenergie (charakteristische Strahlung) und durch das
Bremsen der ponderomotorischen Elektronen in der Metallfolie (Bremsstrahlung). In
Abb. 4.7B sind die Rontgenspektren dargestellt, in denen zwei Energiebereiche erkennbar
sind: bei Energien unter ~10 keV und bei hoheren Energien. Die Strahlung ist von den Strah-

lungswinkeln kaum abhéngig (quasi-kugelsymmetrisch).
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Experiment (IP-2, >16 keV) Simulation

—
o~ |
ARy 4 +l

-l 4
17

Abb. 4.6. Vergleich der gemessenen und simulierten Signale: A. 10 ym Au ohne Vori-
onisation, X-MS: -146° (sh.#16 P21-05-1). B. 500 ym CHO-Schaum ohne Vorionisa-

tion, X-MS: -146° (sh.#39 P21-05-1). C. vorionisierter 500 ym CHO-Schaum, X-MS:
+9° (sh.#12 P21-05-1).
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Tab. 4.1. Rontgenstrahlung in Abhangigkeit vom Target-Typ und Vorionisationsprasenz

Typ des Targets
300 um CHO 1000 um CH
10 ym Au 400-800 pm CHO 2 mg/cm’® 8 mglcm® + 2 mg/cm® +
Charakteristik 1 um Cu 10 ym Au
ohne Vorionisation mit Vorionisation mithilfe eines ns-Pulses
1 Bkt T ponderomotorisch, DLA, DLA,
extronen, Te Te~1-2 MeV Te~ 10-20 MeV Te~ 12-14 MeV
o |Geometrie der Punkt Punkt + Ring Punkt
Rontgenquellen
- Charakteristische Strahlung, Betatronstrahlung, Bremsstrahlung,
3 |Dominierte Strahlung Bremsstrahlung ICS, charakteristische Strahlung
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Abb. 4.7. Elektronen- und Photonenspektren im sh.#16 P21-05-1 mit 10 um Au-Folie als
Target ohne Vorionisation: A. Elektronenspektren. B. Photonenspektren von der zentra-
len Rontgenquelle im Target.

CHO-Schaum 2 mg/cm’® ohne Vorionisation

Nun betrachten wir die Wechselwirkung eines 750+250 fs-Pulses mit Hochkontrast
(107'") mit einem 400 pm dicken Schaum mit einer Dichte von 2 mg/cm?®. In den sh.#39 und
#43 P21-05-1 betrug die Peak-Intensitit ~ (1,4-1,8)-10' W/cm?. Die Target-Normale war
um einen Winkel von -10° zur Laserachse gedreht. Die Rontgenspektren sind in Abb. 4.8
dargestellt. Es zeigt sich ein dhnlicher Charakter der Spektren wie im vorherigen Fall. Der
Unterschied besteht lediglich darin, dass das Spektrum in diesem Fall etwa um zwei Gro-

Benordnungen
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Abb. 4.8. Elektronen- und Photonenspektren im sh.#43 P21-05-1 mit 400 ym CHO-
Schaums 2 mg/cm? als Target ohne Vorionisation: A. Elektronenspektren. B. Photonen-
spektren von der zentralen Rontgenquelle im Target.

niedriger liegt. Dies liegt daran, dass im Fall des Schaums die durchschnittliche Massen-
dichte pro Flache etwa ~240 Male niedriger ist als bei einer Au-Folie und die Ordnungszahl

der Elemente (sC, 1H und gO) ebenfalls um ein Vielfaches kleiner ist als bei Gold (79Au).
Vorionisierter CHO-Schaum 2 mg/cm’

Ein weiterer Fall tritt auf, wenn der Schaum vor dem Hauptlaserpuls (750+250 fs mit
einer Peak-Intensitit von ~ (1,8-1,9)-10" W/cm?) durch einen ns-Puls vorionisiert wird. In
den sh.#37, #59 P207 betrug die Intensitiit des ns-Pulses ~ 1,9-10'* W/cm? bei einer Dauer
von 3+0,5 ns. Die Verzogerung des sub-ps-Pulses nach dem ns-Puls betrug 3+0,5 ns. Die
Target-Normale war um einen Winkel von +3° zur Laserachse gedreht. In diesen Schiissen
war es moglich, Betatronstrahlung durch Oszillationen von DLA-Elektronen zu erzeugen.
Allerdings wurden geméfl dem Aufbau in Abb. 4.1 die Signale von allen Rontgenquellen
im Target erfasst, wie bereits in den Abschnitten 4.3.2,4.3.3 und in Abb. 4.6C gezeigt wurde.
Sowohl im Schaum erzeugen oszillierende Elektronen in einem Ionenkanal Betatronstrah-
lung als auch im Kupfer-Scheibenhalter strahlen gebremste Elektronen Bremsstrahlung. In
Abb. 4.9 sind die gemessenen resultierenden Rontgenspektren dargestellt.

Das Problem einer separaten Messung der Betatronstrahlung wurde in einem nachfolgen-
den Experiment P21-05-1 geldst. In Abb. 4.10 sind die Spektren im sh.#12 P21-05-1 gezeigt.
In diesem Schuss wurde fiir eine Vorionisation des 500 pum Schaums mit einer Dichte von

3 ein ns-Puls mit einer Intensitit von ~ 3,2-10'> W/cm?, einer Pulsdauer von

2 mg/cm
3+0,5 ns und einer Verzogerung des sub-ps-Pulses nach dem ns-Puls von 5+0,5 ns verwen-

det. Die Peak-Intensitit des Hauptpulses betrug ~ 1,8-10' W/cm?, die Dauer — 750+250 fs.

149



4 .Messungen von Rontgenstrahlung

sh.#37 P207 sh.#59 P207
13 13 T T T
10 b\ = = = PIC-Simulation fur Betatronstrahlung, 0> 107 F . = == PIC-Simulation fur Betatronstrahlung, 0°
I [0 Ross-Filtermethode, 0° a [0 Ross-Filtermethode, 0°
- y ot O Ross-Filtermethode mit einer Korrektur, 0° - SRR a O Ross-Filtermethode mit einer Korrektur, 0°
Ltﬁ 1012 B, m b [0 Ross-Filtermethode, +10° _ E 1012 oo O Ross-Filtermethode, +10°
- ! O Ross-Filtermethode mit einer Korrektur, +10° - ' ‘.% | B Ross-Filtermethode mit einer Korrektur, +10°|
BT RN
= 10" 210" Syg
— — N
G =y 0° @] +10%,
S : 3 e,
w 10" 100 w 10"}
o Seal e
E .. E b
o 10%F RRR T %S 109t Ttheel
108 L 1 1 1 108 L L 1 L
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
E [keV] E [keV]

Abb. 4.9. Rontgenspektren von mehreren Quellen zusammen im Fall eines 500 —
600 um dicken CHO-Schaums mit einer Dicke von 2 mg/cm? als Target mit Vorionisation
mithilfe eines ns-Pulses (in den sh.#37, #59 P207).

Im betrachteten Fall wurde der Elektronenstrahl um einen Winkel von mehr als 10° von
der Laserachse abgelenkt und stark gerichtet (siehe auf der Zylinderdiagnostik, Abb. 4.10A).
Dabei betrug der Halbwinkel im FWHM-Bereich von ~ 5°. In Abb. 4.10B sind die Elektro-
nenspektren dargestellt. Die DLA-Elektronen hatten eine Temperatur von ~ 10 MeV. Durch
die Oszillationen von DLA-Elektronen wurde Betatronstrahlung erzeugt. In Abb. 4.10C-D
sind die Rontgenspektren in Laserstrahlrichtung bzw. entgegen Laserstrahlrichtung darge-
stellt. In Abb. 4.10E ist das Strahlungsdiagramm fiir 10 keV gezeigt. In Abb. 4.10D ist die
Winkelabhingigkeit der integrierten Strahlung von 10 bis 30 keV mit einem Halbwinkel im
FWHM-Bereich von 6° demonstriert. In dem analysierten Laserschuss war die Betatron-
strahlung stark gerichtet. Die Peak-Brillanz betrug ~ 1,4-10*° photons/s/mm?/mrad?/(0.1%
BW) bei 10 keV.

Wihrend des Experiments P22-48 (2023) wurde eine Reihe der Laserschiisse mit einem
dhnlichen Target ,,~ 800 pm CHO 2 mg/cm**“ fiir die Optimierung des DLA-Regimes durch-
gefiihrt. Die Optimierung wurde durch die Anderung der Parameter des ns-Pulses: Intensitt
des ns-Pulses und Verzogerung des sub-ps-Pulses nach dem ns-Puls ausgefiihrt. Die Ande-
rung der genannten Parameter fithrte zur Erzeugung eines Plasmas mit unterschiedlichen
Eigenschaften (Elektronendichte, Massendichte) vor dem einkommenden sub-ps-Puls mit
einer Peak-Intensitit von ~ (1,1 — 1,3):10" W/cm?. Als Resultat kann der Halbwinkel in
FHWM-Bereich, die Temperatur von DLA-Elektronen und Ubertragung der Laserenergie
an die Elektronen variiert sein (Abb. 4.11A). Durch optimierte DLA-Elektronen wurde auch
Betatronstrahlung optimiert (Abb. 4.11B). In Tab. 4.2 sind die Charakteristiken von DLA-

Elektronen in einem Zusammenhang mit der gemessenen Betatronstrahlung demonstriert.
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Tab. 4.2. Charakteristiken von DLA-Elektronen und der erzeugten Betatronstrahlung

Elektronen Betatronstrahlung

E.>7,5 MeV +10° zur Laserachse Eoh>10 keV Eph=10 keV

Schuss Q12 Fwhm [°] T [MeV] Noh,directs 10" Noh, 0=27 10" a1 rwimt [°]] Brao 10%°
#17 P22-48 17,5 20 3,4 3,1 10,8 1,3
#2 P22-48 12,5 18 3,4 2,8 10,8 1,5
#11 P22-48 15,3 13 1,2 1,0 9,7 1,3
#5 P22-48 11,6 11 1,2 0,9 7,5 1,6
#12 P21-05-1 5 10 1,0 1,3 6,5 1,4

In Abb. 4.12 sind die Spektren von DLA-Elektronen und Betatronstrahlung im besten
Schuss (sh.#17 P22-48) mit ,,~ 800 um CHO 2 mg/cm™* als Target bei einer Peak-Intensitit
des dreieckigen ns-Pulses von ~ 2,6:10" W/cm? und des sub-ps-Pulses von

~1,3-10" W/ecm?, welcher 4+0,5 ns gegeniiber dem ns-Puls verzogert war, gezeigt.
Vorionisierter CHO-Schaum 8 mg/cm® mit 1 um Cu-Folie

Mithilfe eines ns-Pulses mit einer Dauer von 3+0,5 ns und einer Intensitit von ~ (2,0-
2,2)-10'"* W/em? wurde der Schaum vorionisiert (sh.#5, #21 P21-05-1). Nach einer Verzo-
gerung von 5+0,5 ns wechselwirkte der sub-ps-Puls (750+£250 fs) mit einer Peak-Intensitét
von ~ (1,1-1,5)-10" W/cm? mit dem erzeugten Plasma. Die gemessenen Elektronen waren
stark gerichtet. In diesem Fall kann man wieder iiber DLA-Elektronen sprechen, wie in den
Elektronenspektren in Abb. 4.13A zu sehen ist. In den sh.#5 und #21 P21-05-1 waren die
Rontgenspektren sehr dhnlich. In Abb. 4.13B-C sind durchschnittliche Rontgenspektren bei
den genannten Schiissen fiir verschiedene Beobachtungswinkel gezeigt. Auf den Strahldia-
grammen in Abb. 4.13D kann man bei 10, 19 und 23 keV eine gerichtete Strahlung sehen.

In diesen Féllen wurde die Betatronstrahlung abgeschwécht.
Vorionisierter CHO-Schaum 2 mg/cm’ mit 10 um Au-Folie

Mithilfe eines ns-Pulses mit einer Dauer von 3+0,5 ns und einer Intensitit von ~ (6,2-
6,4)-10'* W/cm? wurde der Schaum vorionisiert (sh.#9, #20 P21-05-1). Nach einer Verzo-
gerung von 5 ns wechselwirkte der sub-ps-Puls (750+250 fs) mit einer Peak-Intensitdt von
~(1,5-1,9)-10" W/cm? mit dem erzeugten Plasma. Die sh.#9 und #20 P21-05-1 waren sehr
dhnlich. In Abb. 4.14B-C sind durchschnittliche Rontgenspektren bei den genannten Schiis-
sen fiir verschiedene Beobachtungswinkel gezeigt. In Abb. 4.14D ist dazu noch das Strahl-
diagramm bei 10, 19 und 23 keV illustriert. Bei der Anwendung einer Au-Folie von 10 um
in dem kombinierten Target wird eine stirkere Bremsstrahlung erzeugt als im vorherigen
Fall mit einem Schaum und einer 1 um dicken Cu-Folie (Abb. 4.13D). Trotzdem kann man

eine gerichtete Strahlung auf dem Strahlungsdiagramm bei 23 keV deutlich erkennen.
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Abb. 4.10. Wechselwirkung eines sub-ps-Pulses mit einem vorionisierten 500 um dicken
CHO-Schaum mit einer Dichte von 2 mg/cm?® (sh.#12 P21-05-1): A. Visualisierung der
Elektronenverteilung mithilfe der Zylinderdiagnostik. B. Elektronenspektren. C. Photo-
nenspektren der zentralen Rontgenquelle im Target in Laserstrahlrichtung. D. Réntgen-
spektren entgegen Laserstrahlrichtung. E. Strahlungsdiagramm fir Photonen mit einer
Energie von 10 keV. F. Winkelverteilung von Photonen mit E>10 keV in Laserstrahlrich-
tung.
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Abb. 4.11. A. Optimierung von DLA-Elektronen im Fall ,, ~ 800 ym CHO 2 mg/cm?** durch
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ns-Pulses. Hierbei steht in % die Umwandlungseffizienz der Laserenergie in die kineti-
sche Energie von Elektronen mit Ec > 7,5 MeV in Q=21. B. Winkelverteilung von Photo-
nen E>10 keV in Laserstrahlrichtung flr die betrachteten Laserschiisse.
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Abb. 4.12. Wechselwirkung eines sub-ps-Pulses mit einem vorionisierten ~ 800 um di-
cken CHO-Schaum mit einer Dichte von 2 mg/cm? (sh.#17 P22-48): A. Visualisierung
der Elektronenverteilung mithilfe der Zylinderdiagnostik. B. Elektronenspektren. C. Pho-
tonenspektren der zentralen Rontgenquelle im Target in Laserstrahlrichtung. D. Ront-

genspektrum entgegen Laserstrahlrichtung.
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Abb. 4.13. Wechselwirkung eines sub-ps-Pulses mit einem kombinierten Target
,~ 300 um CHO-Schaum 8 mg/cm?® + 1 ym Cu-Folie“, welches mithilfe eines ns-Pulses
vorionisiert wurde (sh.#5, #21 P21-05-1): A. Elektronenspektren. B. Rontgenspektren in
Laserstrahlrichtung. C. Rontgenspektren entgegen Laserstrahlrichtung. D. Strahlungs-

diagramme.

154



4.3. Experimentelle Ergebnisse

10" 0° 1
— -10°
'w'ﬁ -45°
% +97°
o 10" +107° 4
=) +170°
—_
3 e "
w o
10 E
= T~12 Me\fﬁé g T,
% g o { } { i f {}
T ~1,7MeV bilft 4 {{
108 I Pe ol u‘A 1 I It T l
0 10 20 30 40 50 60 70
E [MeV]
1013 . - T T | 10" — [0 DAT, 0,99T-MS+97°
Ross-Filtermethode, X-MS:+9° (sh #9) [0 DAT, 0,99T-MS:+170°
Ross-Filtermethode mit einer Korrektur, X-MS:+9" (sh.#9) [0 Ross-Filtermethode, X-MS:-146° (sh.#20)
- 1012 L O DAT, X-MS:+9° (sh.#9) — L A12 M Ross-Filtermethode mit einer Korrektur, X-MS:-146° (sh.#20)
= O DAT, 0,99T-MS:0° . 10" F | © DAT, X-MS:-146° (sh.#20)
- [ DAT, 0.99T-MS:-10° 7 .
% 10" O DAT, 0,99T-MS:-45° % » L] “‘~::1=L
= = 107¢ U ;
3 =
T a0l ] % o By,
10 - 10| . , i
w = w 10 “Be--Tp; 146°
o +9° T R
Z = +170°
Q‘D 109 E E ;\42 109 L h
o
108 1 L I 1 108 ) ) . )
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
E [keV] E [keV]
10 keV [+ 10keV
. 19 keV| . .+ 19keV
90 - 23 keV 3.0.10'° . gp + 23 keV
1510 1350 45 1350 s
= ] ~ - = 20107 A N
w 1,010 o
w ' w
3 | > 1,010
g 5,010 . _ 32
<] 00| 180°[ s 0 g 00- 180° = - 0"
\% 5,0-10"° \ UEJ :
s " = 1,0-10"°
© 10107 ©
| o 2,0-10™ ¢ v
1 510" 225° 315 225° " 7 31se
o - 3.0-10" -
270° 270°

Abb. 4.14. Wechselwirkung eines sub-ps-Pulses mit einem kombinierten Target
, ~ 1000 ym CH-Schaums 2 mg/cm? + 10 um Au-Folie“, welches mithilfe eines ns-Pulses
vorionisiert wurde (sh.#9, #20 P21-05-1): A. Elektronenspektren. B. Rontgenspektren in
Laserstrahlrichtung. C. Réntgenspektren entgegen Laserstrahlrichtung. D. Strahlungs-
diagramme.
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5. Anwendung der DLA-Elektronen fiir den FLASH-
Effekt

Durch ultrahohe Dosisraten (>40 Gy/s) tritt im biologischen Gewebe der FLASH-Effekt
auf. Dieser Effekt zeigt sich darin, dass normale (gesunde) Zellen nach einer intensiven,
kurzen (<200 ms) Bestrahlung mit Elektronen, Photonen, Protonen, lonen bzw. Kohlenstoft-
Ionen repariert werden konnen. Im Gegensatz dazu haben Tumorzellen eine hohere Wahr-
scheinlichkeit, abgetdtet zu werden. Dies erdffnet ein Forschungsfeld in der Radiotherapie
mit hoheren Dosisraten (V. Favaudon, 2014; U. Weber, 2021).

In einem Zeitrahmen von 107'° bis 10° s finden verschiedene Prozesse statt, von physika-
lischen (Wechselwirkung der Strahlenteilchen mit einem Medium oder biologischem Mate-
rial) (107'* s) bis hin zu biologischen (>10 s). Eine entscheidende Rolle spielt dabei die
chemische Phase (107'2 — 1077 s), in der DNA- und RNA-Schéiden entstehen und toxische
Produkte durch chemische Reaktionen gebildet werden. Ebenso wichtig ist die Uberlappung
zwischen chemischer und biologischer Phase (10 — 10 s), in der mehrere biochemische
Reaktionen unterbrochen sind und DNA-Molekiile repariert werden (A. Singh, 1982).

In der Praxis nutzt man verschiedene Teilchenstrahlen, wobei der Strahl von hochener-
getischen Elektronen besonders effektiv ist. Die Elektronen dringt tief in Materialien ein und
werden nicht stark gebremst, was zu einer hohen Dosis im Material (>7 Gy) fiir eine kurze
Zeitspanne (<200 ms) fithrt (H. Kacem, 2022). DLA-Elektronen passen gut zu diesen Be-
dingungen, da sie ultrarelativistisch und stark gerichtet sind, was bedeutet, dass sie in der
Lage sind, lokal hohe Dosisraten in einem Material zu erzeugen.

Zum Verstdandnis des FLASH-Effektes gibt es eine ,,Sauerstoff in Track-Hypothese*, wo-
nach Sauerstoff in einem biologischen Material in der Spur von dicht ionisierenden Teilchen
durch mehrere Ionisationsprozesse produziert wird. Dadurch konnen sauerstoffreiche Reak-
tionen lokal ausgeldst werden. Jedoch fiihrt eine hohe Menge an Sauerstoff zur Bildung to-
xischer Radikale, beispielweise durch Reaktionen ez, + 0, = 037, H* + 0, > HO; mit
wissrigen Elektronen eg, (aqueous electrons) (D. Boscolo, 2020). Wenn diese Radikale mit
DNA-Schéden interagieren und neue Verbindungen bilden, ist es schwierig oder unmoglich,
die Zellen zu reparieren, da die DNA-Schédden in einem dauerhaften, irreparablen Zustand
Hhxiert” sind (Hypothese der Sauerstoftfixierung) (D.R. Grimes, 2015). Trotzdem kénnen

02-Molekiile teilweise durch Bestrahlung abgebaut werden, und Rekombinationsreaktionen
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erfolgen mit geringeren Mengen an toxischen Radikalen als Reaktionsprodukte. Dadurch
kénnen DNA-Molekiile leicht in ihren urspriinglichen Zustand repariert werden (D.R. Gri-
mes, 2015).

AuBerdem, da Molekular-Sauerstoff ein Produkt der Wasser-Radiolyse mit einem hoch-
linearen Energietransfer (LET) der Strahlung ist, gibt es die Hypothese, dass der Sauerstoft-
konzentrationsabfall in einem wasserdhnlichen Medium nach Bestrahlung als Vorausset-
zung fiir den FLASH-Effekt betrachtet werden kann (J. Meesungnoen, 2009; D. Boscolo,
2020).

5.1. Experimenteller Aufbau

In Abb. 5.1A ist der Aufbau des Experiments P213 (2021) am PHELIX dargestellt. Die
Laserparameter wurden eingestellt, wie in der vorldufigen Strahlzeit P207 (siehe in Tab.
3.1). Bei der Bestrahlung des ,,Wasser-Containers* mit den DLA-Elektronen war es wichtig,
die niedrigenergetischen Elektronen durch ein Magnetfeld von 0,4 T abzulenken. Diese
Elektronen konnen in verschiedene Tiefen des Containers eindringen und somit eine inho-
mogene Dosisverteilung erzeugen. Dies sollte vermieden werden, um Messungen der O»-
Konzentration bei anndhernd gleichen Bestrahlungsbedingungen im rot markierten Messbe-
reich (siehe Abb. 5.1B) durchzufiihren.

Zusitzlich wurde direkt nach dem Target ein Kollimator aus Kohlenstoff (C-Kollimator)
verwendet (Abb. 5.1B), um die Ausbreitung von niedrigenergetischen Elektronen, die unter
einem groflen Winkel, mehr als 5° zur Laserachse ausbreiten, zu reduzieren. Durch den C-
Kollimator werden Protonen und Ionen in den Winden abgebremst und die Rontgenstrah-
lung wird abgeschwécht.

Um das weiche Rontgen abzuschwéchen und die Protonen, die von dem Target durch ein
Loch im C-Kollimator ausbreiten, vor dem RCF #1 (Abb. 5.1 B) zu stoppen, wurden drei
RCFs EBT-3 und 150 pm dicke Al-Folie als Filter vor der Magnetkonstruktion verwendet.
Diese Schichten waren ausreichend, um die Protonen bis zu einer Energie von 10 MeV (siehe

in SRIM-2013) zu stoppen und das Rontgensignal mit E = 6 keV (https://physics.nist.gov/)

auf etwa 0,1 des urspriinglichen Wertes abzuschwéchen.

Allerdings wurde im Experiment gezeigt, dass in Schdumen mit einer Dicke von bis zu
1500 um Protonen mit Energien von bis zu 16 MeV erzeugt werden, wie durch Messungen
einer X-ray-Diode nachgewiesen wurde. Das bedeutet, dass der verwendete Filter nicht aus-

reichend war, um den Beitrag von Protonen auf dem RCF #1 vollstindig auszuschlieen.
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AuBlerdem gibt es einen Dosisbeitrag von dem im Target erzeugten Rontgen auf dem RCF
#1 in einem Abstand von dem Target von 4 cm. Aus einer Abschitzung kann diese Dosis
nur von ~ 0,1 — 0,2 Gy betragen, wie eine Python-Simulation auf Grund der Rontgenspektren
in Abb. 4.9 zeigte.

Fiir die Messung der Oz-Konzentration im ,,Wasser-Container, im Messbereich mit ei-
nem Volumen ~ 2 mm X 2 mm x 2 mm, wurde eine optische Faser verwendet, welche mit
einem Sensor auBlerhalb der Target-Kammer verbunden war. Der genannte Sensor sendet
optische Pulse zum Messbereich, die vom untersuchten Medium reflektieren und wieder im
Sensor registriert werden. Danach wird das registrierte Signal durch ein Programm auf dem
PC bearbeitet. Eine Kalibrierung des Sensors ldsst von der Signal-Hohe zur Oz-Konzentra-
tion im Messbereich iibergehen. Fiir einen Schutz des PCs und optischen Sensors gegen
elektromagnetische Wellen werden PC und Sensor in den Faraday’schen Kéfig neben der
Target-Kammer vor dem Schuss untergebracht. Aullerdem wird eine Fernverbindung mit

dem PC durch inneres Netzwerk zum Kontrollraum realisiert.

Permanentmagnete

B. Inneres Bereich des
PVC-Platte ,Wasser-Containers*
I

htiges /

C-Kollimator

Durchsic

Laserstrahl RCF#3

RCF#2

Optische Faser RCF#1

y i Optische ___4— Elektronen-
»~Wasser-Container Faser | | Trajektorie
Filter, um Protonen 3ﬂm
nd lonen zu stoppen S
! 24 S1opp Messbereich im el B
EBT3-RCF Container E B
4 1’
RCFs als Filter ; >2mm
d 110 mm
C-Kollimator

Abb. 5.1. A. Aufbau des Experiments P213 (2021) am PHELIX. B. Sicht in der Target-
Kammer von oben.

158



5.2. Experimentelle Ergebnisse und Simulationen

5.2. Experimentelle Ergebnisse und Simulationen

In Abb. 5.2 sind die Ergebnisse der Dosisberechnung auf den RCFs im sh.#9 P213 als
Beispiel dargestellt. Diese Berechnungen wurden geméf der Kalibrierung der verwendeten
EBT-3 bzw. EBT-XD durchgefiihrt. Anhand dieser RCF-Reihe ldsst sich deutlich erkennen,
dass das Signal auf jedem weiteren RCF stérker nach links abgelenkt wird. Dies ldsst darauf
schlieBen, dass das Signal hauptsichlich von Elektronen stammt, die durch das Magnetfeld
zwischen den Permanentmagneten abgelenkt werden. Wie bereits im vorherigen Abschnitt
erldutert, tragen auch Protonen wesentlich zur Dosis auf dem RCF #1 bei. Daher wird RCF
#1 fiir die indirekte Berechnung der Dosis im ,,Wasser-Container* nicht bertlicksichtigt. Die
Informationen zur Dosis vor und hinter dem Container kdnnen jedoch qualitativ genutzt
werden, um abzuschétzen, dass die Dosis im inneren Bereich des Containers zwischen den

Werten vor und hinter dem Container liegt. Abb. 5.3 zeigt ein Diagramm der

D[Gy]
50
10
% RCF#3
T 30
E
= 20 \
10
0
0 5 10 15
x [mm]
D [Gy]
i 80

RCF#2

y [mm]

X [mm]

D [Gy]
160

120
80 RCF#1

0 5 10 15 20
X [mm]

Abb. 5.2. Zweidimensionale Dosisverteilung auf den RCFs: vor dem Container (RCF
#1), hinter dem Container (RCF #2) und nach der Magnetkonstruktion (RCF #3). Hierbei
sind die Messungen aus dem sh.#9 P213 dargestellt. Das Target: ,1000 um CHO
2 mg/cm®*, Laserparameter: Ein 3+0,5 ns Vorpuls mit einer Intensitat von
~ 6,3-10" W/cm?, Verzogerung des sub-ps-Pulses nach dem ns-Puls — 3+0,5 ns, Peak-
Intensitat des sub-ps-Pulses ~ 1,8:10"° W/cm?.
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2 mglem? 2 mglcm?® 5 mg/em® 3 mglem® 2 mg/cm®
ns-Puls 3:0,5 ns 3:0,5 ns 30,5 ns 30,5 ns 30,5 ns
Tns [Wicm?] 1,9-10" (5,6-6,7)-10" (1,2-1,5)10" 7-10% (6-6,3)-10"
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1,s [W/cm?] 1,7-10' (1,7-1,9)10" (1.7-2,0110" 2:10" (1,7-1,8)-10%

Abb. 5.3. Durch RCFs gemessene durchschnittliche Dosen vor und hinter dem ,Wasser-
Container, im Experiment P213 (2021)

T T T

T
—— Wasser
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s |—— Polyetheretherketon (PEEK) s
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1
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Abb. 5.4. Stopping Power fur Elektronen in verschiedenen Medien im Vergleich: Was-
ser, aktive Schicht des RCF (siehe die chemische Komposition in Anhang 6), Mylar (Po-
lyestersubstrat in RCF) und PEEK. Die Daten wurden aus der Internet-Ressource: ES-
TAR genommen. (Link: https://physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html)

durchschnittlichen Dosen vor und hinter dem Container an der Position, die der Position des
Messbereiches innerhalb des Containers entspricht.
Eine wichtige Anmerkung: Das Bremsvermogen (engl. Stopping Power) fiir Wasser bzw.

wasserdhnliche Medien im ,,Wasser-Container*, und auch fiir das RCF-Material (aktive
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Schicht und Schutzschicht des RCF) sowie PEEK (Material der Container-Wénde), ist sehr
dhnlich, wie in Abb. 5.4 zu sehen ist. Diese Tatsache lésst die folgende Vereinfachung ver-
wenden: die Dosisverteilung im Container unter anndhernd gleichen experimentellen Bedin-
gungen ist unabhédngig davon, dass Wasser, wasserdhnliches Medium oder RCFs den Inhalt
des Containers betragt.

Fiir die Begriindung, dass im ,,Wasser-Container der Grof3teil der Dosis von DLA-Elekt-
ronen erzeugt wurde, wurde als Beispiel die Elektronenspektren im sh.#25 P207 mit einem
Target ,,800 pm CHO-Schaum 2 mg/cm>* betrachtet (Abb. 5.5). Die Simulation in Geant4
hat gezeigt, dass im Abstand von 5,5 cm von dem Target nach 5 mm Medium (PEEK, Mylar,
bzw. Wasser) die Dosis der in einem RCF (EBT-XD) erzeugten sekundiren Rontgenstrah-
lung ~ 0,001 Gy betrug. Wenn dazu noch die Dosis von allen sekundéren Teilchen (bzw.
Elektronen und Positronen) beriicksichtigt werden, bleibt die Dosis von diesen Teilchen
trotzdem sehr niedrig ~ 0,015 Gy. In den Photonenspektren (zum Beispiel in Abb. 4.9) ist
das Rontgen von dem Target bis zu 5-10 keV stark ausgeprigt, aber nach 5 mm Medium
(PEEK, Mylar, bzw. Wasser) wird dieses Rontgen auch wesentlich abgeschwicht, es bleibt
nur hochenergetisches Rontgen, fiir das das Medium transparent ist und weniger Energie
deponiert. Daher ergab die Berechnung, dass nach diesem Medium die Dosis von Rontgen
~ 0,05 -0,1 Gy betrug. SchlieBlich wurde gezeigt, dass nur DLA-Elektronen fahig sind, eine
erhebliche Dosis im Medium innerhalb des ,,Wasser-Containers* bzw. hinter ihm zu erzeu-

gen.

W B NN AN AR S S S S B |
. Anfangsspektrum, +10° (Messung im sh.#25 P207)
— 1011 L. Anfangsspektrum, -10° (Messung im sh.#25 P207)
N F.“~_ = Spektrum nach Optimierung fiir den sh.#9 P213, +-10°
w L ~ ]
3
E 1010 E ot E
o by
o~ “
L 9L “a 4
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Abb. 5.5. Elektronenspektren fir die Anfangsauswertungen der Dosisverteilung im sh.#9
P213 (Messdaten aus dem sh.#25 P207, + 10° zur Laserachse) und nach einer Optimie-
rung mit Minimierung des Unterschiedes zwischen den berechneten und gemessenen
Dosen im sh.#9 P213. In den Schissen #25 P207 und #9 P213 wurde ein ahnliches
Target ,800 um CHO 2 mg/cm?® bei &hnlichen Laserparametern verwendet.
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Fiir das Experiment P213 (2021) war das Ziel, eine Abhéngigkeit zwischen dem O>-Kon-
zentrationsabfall im ,,Wasser-Container* direkt nach dem Laserpuls und der Dosis innerhalb
dieses Containers zu finden. Gleichzeitige direkte Messungen der O>-Konzentration und der
Dosis innerhalb des Containers sind unmoglich. Deshalb wurde eine Methode vorgeschla-
gen, bei der mithilfe einer anpassenden Elektronenverteilung vom Target die gesuchte Dosis
rekonstruiert werden kann. Die Idee besteht darin: Im Experiment wurden direkte Dosismes-
sungen hinter dem ,,Wasser-Container* durchgefiihrt. Fiir die gemessene Dosisverteilung
kann man eine anpassende urspriingliche (vom Target) Elektronenenergieverteilung finden.
Wenn diese Elektronenenergieverteilung bekannt ist, 1dsst sich die Dosis im O»-Konzentra-
tions-Messbereich des Containers berechnen.

Fiir die Realisierung der beschriebenen Idee war es zunichst notwendig, die Geometrie
der Magnetkonstruktion und des ,,Wasser-Containers* sowie ihre relativen Positionen zum
Target in einem Python-Code zu definieren. Danach wurden basierend auf der Magnetfeld-
verteilung zwischen den Permanentmagneten die Trajektorien von Elektronen simuliert, die
aus dem Target unter verschiedenen Winkeln zur Target-Normale und mit unterschiedlichen
Anfangsenergien eintreffen. Dabei wurde beriicksichtigt, dass die Teilchen nicht nur im
Magnetfeld abgelenkt werden, sondern auch einen Teil ihrer eigenen Energie in den Medien
verlieren, in die sie vordringen. Als Resultat der schrittweisen Berechnungen wurden fiir
eine konkrete Position im Messbereich die kinetische Elektronenenergie und der Eintritts-
winkel ins Medium (Ej, a;) in Abhdngigkeit von der urspriinglichen kinetischen Elektronen-
energie und dem Winkel zur Laserachse direkt nach dem Verlassen des Targets (Eq;, @o;)
berechnet. Die Berechnungen fiir verschiedene Positionen im Messbereich mit einem klei-
nen Schritt ergaben die Verteilungen E; = E;(Ey;, i), @; = a;(Ey;, @p;) abhingig von der

Xj

Ortsposition 7; = <J’ j) = 7;(Toi, Voir Eoi). Diese Verteilungen bilden die Matrizen, die die
Z.
j

Berechnung der Dosisverteilung im Messbereich bei einer gegebenen urspriinglichen (direkt
am Target) Elektronenenergieverteilung ermoglichen.

Um eine anpassende urspriingliche (direkt am Target) Elektronenenergieverteilung zu
finden, wurde fiir die erste Berechnung der Dosis eine Elektronenverteilung (gemessene
Elektronenspektren) aus einem anderen Schuss verwendet, in dem ein dhnliches Target und
dhnliche experimentelle Bedingungen verwendet wurden. Die verwendete Elektronenvertei-
lung wurde in Form einer Verteilungsfunktion dargestellt. Fiir DLA-Elektronen gilt eine

gute Nédherung der Elektronenverteilungsfunktion wie folgt:
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Fet] = mo(1om(-E)+ e () e (~(529) 50

mit der Elektronenanzahl N, (bei E > 2 MeV), den Fraktionen der Teilchen mit den Tempe-
raturen T; und T,: A und 1 — A, dem Winkel zwischen der Laserachse und dem Elektronen-

strahl a,, Divergenzwinkel Aa (Halbwinkel im FWHM-Bereich: Ay, pyum = Aa -

JIn (2)).

Der Unterschied zwischen der berechneten und gemessenen Dosis in den Messbereichen
sollte minimiert werden. Daher wurde ein Optimierungsverfahren fiir die Elektronenvertei-
lungsfunktion realisiert. Dieses Verfahren bestand darin, durch Variieren der Parameter der
Elektronenverteilungsfunktion (5.1) eine bessere anpassende Elektronenverteilung zu fin-
den, bei der der Unterschied zwischen der berechneten und gemessenen Dosis in einem glei-
chen Messbereich hinter dem Container minimal ist.

Um eine optimierte anpassende Elektronenverteilungsfunktion im Bereich innerhalb des
»Wasser-Containers* zu priifen, wurden mehrere Schiisse mit RCFs im ,,Wasser-Container*
durchgefiihrt, um direkt zu sehen, ob berechnete und gemessene Dosen innerhalb des Con-
tainers iibereinstimmen.

Als Beispiel fiir die Anwendung des betrachteten Verfahrens wurde der sh.#9 P213 aus-
gewihlt. In diesem Schuss waren die Elektronenspektren vom Target durch das Magnetfeld
in der Magnetkonstruktion verzerrt. In einem anderen Schuss, sh.#25 P207, bei dem &hnliche
Laserparameter und ein dhnliches Target verwendet wurden, wurden die Elektronenspektren
in verschiedenen Winkelpositionen gemessen (Abb. 5.5). Fiir die erste Berechnung der Do-
sisverteilung im sh.#9 P213 wurden diese Spektren verwendet. Anschlieend folgte das Op-
timierungsverfahren fiir die verwendete FElektronenverteilungsfunktion gemifB Glei-
chung (5.1). Die Optimierung wurde durchgefiihrt, indem die Abweichung der simulierten
Dosiswerte von den gemessenen Dosen in den markierten Bereichen 1-6 in Abb. 5.1 mini-
miert wurde. Nach 100 Variationen der Parameter der Verteilungsfunktion gemif Gleichung
(5.1) in einem Python-Code wurde eine optimierte angepasste Elektronenverteilungsfunk-
tion fiir den sh.#9 P213 erhalten, wie in Abb. 5.5 dargestellt. In diesem Fall sieht die Vertei-

lungsfunktion wie folgt aus:

f_dE-an_

1,06+ 102 - (0,75 . exp (— %) +0,25 - exp (— 9—’585)) - exp (— (“‘6271)2) (5.2)

mit Einheiten [f] = MeV ~1sr™1 [E] = MeV, [a] = °.
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Abb. 5.6. Dreidimensionale Dosisverteilung war im ,Wasser-Container mithilfe mini-
RCFs innerhalb des Containers fir eine Kontrolle der Dosisrekonstruktionsmethode im
sh.#9 P213 gemessen. Mit der roten Box ist der Messbereich 1 mm x 1 mm bezeichnet.
An der Kante der RCFs kann man eine Verzerrung der Dosis sehen, da die RCF-Kanten
mechanisch beschadigt wurden.

Vom sh.#9 P213 stehen die Daten der Mini-RCFs, die sich im Container befanden
(Abb. 5.6), zur Verfiigung. Dadurch konnte die optimierte angepasste Elektronenvertei-
lungsfunktion im sh.#9 P213 {iberpriift werden. Die Berechnung der Dosis im Messbereich
innerhalb des ,,Wasser-Containers* unter Verwendung der gefundenen optimierten Elektro-
nenverteilungsfunktion ergab einen Wert von 40 + 7 Gy. Durch direkte Messung in den mitt-
leren RCFs im Container wurde ein Wert von 38 = 4 Gy ermittelt (Abb. 5.6). Folglich lasst
sich auf eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messungen und den Berechnungen
schlieen. Das bedeutet, dass sich das Optimierungsverfahren fiir die angepasste Elektro-
nenverteilungsfunktion bewihrt hat. Die gebildete Elektronenverteilungsfunktion kann so-
mit zur Berechnung (Rekonstruktion) der Dosis in einem Messbereich innerhalb des Con-
tainers verwendet werden. Diese Rekonstruktionsmethode wurde daher in den Schiissen an-
gewendet, bei denen der ,,Wasser-Container mit einer wasserdhnlichen Fliissigkeit gefiillt
war, weshalb direkte Messungen der Dosis innerhalb des Containers nicht moglich waren.
Fiir diese Schiisse wurden Messungen der O>-Konzentration im Messbereich innerhalb des

Containers mithilfe einer optischen Faser durchgefiihrt. Wahrend der Schiisse kam es zu
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einem Abfall der O2-Konzentration. Ein Beispiel fiir den gemessenen O»-Konzentrationsab-
fall ist in Abb. 5.7 fiir den sh.#12 P213 dargestellt, bei dem Wasser im Container verwendet
wurde.

In Abb. 5.8 ist die Abhédngigkeit des O>-Konzentrationsabfalls von der rekonstruierten
Dosis im Messbereich innerhalb des ,,Wasser-Containers* dargestellt. Wie in der Monte-
Carlo-Simulation fiir Wasser gezeigt wurde, kann diese Abhéngigkeit durch eine Gerade mit
einer Steigung von 0,33 uM/Gy approximiert werden (D. Boscolo, 2021). Aus dem Experi-
ment geht hervor, dass die Steigung im Fall von Wasser 0,35 = 0,01 uM/Gy betrégt. Fiir das
Kulturmedium liegen die Werte etwas hoher, und die entsprechende Steigung betrigt
0,37 £ 0,01 uM/Gy. Der Unterschied zwischen den Daten ist gering, daher ldsst sich nur
vorhersagen, dass verschiedene Medien wie Wasser und Kulturmedium eine dhnliche Stei-
gung des O2-Konzentrationsabfalls aufweisen. Es ist zu beachten, dass fiir diese Ndherungen

ein Punkt mit den Koordinaten (0,0) festgelegt wurde.

2%ppr—"——m————————
= sh#12 P213

O,-Konzentration [uM]
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Abb. 5.7. Messung der O2-Konzentration in einem Messbereich innerhalb des ,Wasser-
Containers® wahrend des Schusses #12 P213.
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Abb. 5.8. Abhangigkeit des gemessenen O,-Konzentrationsabfalls wahrend der
Schisse mit Wasser bzw. Culture-Medium von der rekonstruierten Dosis im Messbe-
reich innerhalb des ,\Wasser-Containers"”.

O.,-Konzentrationsabfall [uM)]

165



166



Diskussion und Ausblick

Effektive Beschleunigung von Elektronen und Protonen

bei der Wechselwirkung eines relativistischen Laserstrahls mit Schiumen

In dieser Doktorarbeit wurde gezeigt, dass bestimmte Bedingungen erforderlich sind, um
bei der Wechselwirkung eines relativistischen sub-ps Laserpulses mit Schdumen Elektronen
effektiv zu beschleunigen. Erstens muss ein NCD-Plasma vorbereitet werden, in dem relati-
vistischer Laserpuls propagieren kann. Schiume mit einer Dichte in der Néhe der kritischen
Dichte eignen sich gut dafiir. Im Experiment wurde ein Schaum mit einem ns-Laserpuls
vorionisiert, und erst nach diesem Puls wurde ein relativistischer sub-ps-Puls zur Teilchen-
beschleunigung verwendet. Zweitens erfordert es ein langes Plasma, um eine ausreichend
lange Beschleunigungsstrecke fiir die Elektronen zu gewéhrleisten. Dabei wurden Schiume
mit einer Dicke von 300-1500 um verwendet. Drittens muss der Laserstrahl eine ausreichend
grof3e Rayleigh-Linge aufweisen, um die Elektronen iiber einen groBen Bereich effektiv zu
beschleunigen. Bei dem Experiment am PHELIX betrug die Rayleigh-Lange etwa 300 um.

In Experimenten wurden alle genannten Bedingungen erfiillt, und es wurden DLA-Elekt-
ronen mit kinetischen Energien von bis zu 100 MeV gemessen. Dabei betrug die Laserin-
tensitit ~ (1-2)° 10" W/cm?.

Im DLA-Regime oszillieren Elektronen in den Laserfeldern und den selbsterzeugten
quasi-statischen Feldern (radialem elektrischem Feld von einem Ionenkanal im Plasma und
azimutalem Magnetfeld von Elektronenstrahl) senkrecht zur Propagationsrichtung des La-
serstrahls und werden beschleunigt. In diesem Fall wurde bei Verwendung eines Targets
»~ 700 um CHO-Schaums 2 mg/cm3“ ein gerichteter DLA-Elektronenstrahl mit einem
Halbwinkel im FWHM-Bereich von 1342° registriert. Die Gesamtladung der gerichteten
Elektronen mit Energien von iiber 7,5 MeV betrug 45+7 nC. Die Umwandlungseffizienz von
Laserenergie in kinetische Energie dieser Elektronen betrug ~ 6,5%. Durch die Verwendung
eines kombinierten Targets ,, ~ 300 um CHO-Schaum 2 mg/cm?® + 10 um Au‘ bei derselben
Laserintensitit (~2:10'° W/cm?) wurde die Effizienz auf etwa 8% erhoht, wobei die Ge-
samtladung der gerichteten Elektronen war vergleichbar, 47+7 nC und der Halbwinkel im
FWHM-Bereich des Elektronenstrahls betrug 154+2°. Es wurde gezeigt, dass durch dieses
kombinierte Target optimale Bedingungen fiir die Elektronenbeschleunigung erreicht wer-

den konnen. Die Elektronenspektren weisen eine Boltzmann-dhnliche Verteilung mit einer
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A. Elektronenspektren B. Protonenspektren
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Abb. 6.1. Vergleich der Spektren unter Verwendung von ,10 um Au“ (sh.#7 P207) und
,310 ym CHO 2 mg/cm? + 10 um Au“ (sh.#23 P207) als Target: A. Elektronenspektren.
B. Protonenspektren. Hierbei war die Target-Normale um -10° zur Laserachse gedreht.

Temperatur von 16,3+0,2 MeV auf (Abb. 6.1A), was etwa zehnmal hoher als die Temperatur
von ponderomotorischen Elektronen (1,3+0,2 MeV, siehe in Abb. 6.1A) bei derselben La-
serintensitét ist.

Andererseits wurde durch Erhorung der Intensitét des ns-Laserpulses und Verldngerung
der Verzogerung zwischen ns- und sub-ps Pulsen gezeigt, dass das Plasma zum einkommen-
den sub-ps relativistischen Puls bereits ausreichend verdiinnt sein kann und teilweise trans-
parent fiir den Laserstrahl wird (im Experiment wurden die RCFs hinter dem Target bescha-
digt, was als Nachweis diente). Als Folge wird die Ubertragung der Laserenergie an Elekt-
ronen verringert, was insgesamt zu einer Abnahme der Effektivitat der Elektronenbeschleu-
nigung in diesem Fall fiihrt.

Wie im Experiment gezeigt wurde, entsteht ein TNSA-dhnliches Regime fiir Protonen,
wenn nur ein Schaum als Target unter den Bedingungen der Erzeugung eines NCD-Plasmas
verwendet wird. Ein Merkmal des TNSA-Regimes ist das Vorhandensein einer Cut-off-
Energie in den Protonenspektren. Dies bestitigt, dass die hintere ,,Wand* des Targets wéh-
rend der Wechselwirkung des sub-ps relativistischen Laserstrahls mit dem Target noch in-
takt ist. Bei einer Laserintensitit von ~2:10'° W/cm? wurde im Fall eines ~ 700 um dicken
CHO-Schaums mit einer Dichte von 2 mg/cm® eine Cut-off-Energie von bis zu
15,6+£0,5 MeV festgestellt. Bei Verwendung einer 10 pm dicken Au-Folie als Target betrug
die maximale Cut-off-Energie 244+0,5 MeV. Ein kombiniertes Target aus ,, ~ 300 um CHO

2 mg/cm® + 10 pm Au‘ war optimal fiir eine effektive Beschleunigung von Protonen im
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TNSA-dhnlichen Regime am PHELIX, wobei eine maximale Cut-off-Energie von
34+0,5 MeV erreicht wurde (Abb. 6.1B). Dabei hingt die optimale Dicke des Schaums im
Fall der kombinierten Target von der Laserenergie ab.

Im Experiment wurde Beschleunigung von Elektronen und Protonen auch entgegen La-
serstrahlrichtung untersucht. Die Elektronen wiesen sowohl bei Verwendung einer Folie als
auch bei Verwendung eines Schaums ponderomotorische Elektronen mit einer Temperatur
von 0,3-1 MeV auf (Abb. 6.2A). In beiden Fillen wurden Cut-off-Energien von Protonen
beobachtet. Bei Wechselwirkung eines sub-ps-Pulses mit einer Intensitit von
~2:10" W/cm? und Hochkontrast mit einer 10 um dicken Au-Folie betrug die Cut-off-Ener-
gie bis zu 12+0,5 MeV. Bei Interaktion eines kombinierten Targets ,, ~ 400 pum CHO-
Schaum 2 mg/cm® + 10 pm Au‘ zuerst mit einem ns-Vorpuls (~2:10'* W/cm?) und nach
3+0,5 ns mit einem sub-ps-Puls (~ 2-10'° W/cm?) betrug die Cut-off-Energie bis zu 3,7+0,5
MeV (Abb. 6.2B).
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Abb. 6.2. Elektronen- und Protonenspektren unter einem Winkel von +170° zur Laser-
strahlrichtung fir die Targets: ,430 ym CHO 2 mg/cm? +10 ym Au“ (sh.#17 P207) und
,10 um Au“ (sh.#26 P207).

Entwicklung einer Filtermethode in einem Magnetspektrometer

fiir die Auswertung der Protonenspektren

Die Idee, Ionen und Protonen in verschiedenen Filtern zu stoppen, ist nicht neue. In der
RCF-Stapel-Methode wurden bereits Protonen gestoppt und durch den Bragg-Peak selek-

tiert. Auch in verschiedenen Experimenten anderer Forschungsgruppen wurden Filter in
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Magnetspektrometern verwendet, um existierte Cut-Off-Energie von Protonen zu bestim-
men. In dieser Doktorarbeit wurde ein Verfahren entwickelt, um das Protonenspektrum nach
einem Filter im 0,99T-Magnetspektrometer (0,99T-MS) zu rekonstruieren. Es wurde ge-
zeigt, dass die vorgeschlagene Rekonstruktionsmethode gut funktioniert und die Ergebnisse
dieser Methode mit den Ergebnissen der RCF-Stapel-Methode iibereinstimmen (Abb. 6.3).
Die entwickelte diagnostische Methode wurde mithilfe eines Stapels von IPs als Filter

bestétigt (Abb. 6.4). In Abb. 6.4B sind die Spektren dargestellt, die auf Grundlage der auf

A | B- 1013 E T T T T T
. Bereich auf einem RCF : 0,99T-MS, TR-IP-2
. : 2 ® 0,99T-MS, TR-IP-3| ]
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L % 3 100f . 4
L E .
S [ Y .
\ = 10% Rauschen-Niveau fur IP R tnyrod
% E g e .
7L . .
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durch Loch im RCF 105 PR RO VOSSP FEREY PECUY PO
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Abb. 6.3. A. Positionen der Messbereiche auf einem RCF aus dem RCF-Stapel. B. Ver-
gleich der mittels 0,99T-MS und RCF-Box ausgewerteten Protonenspektren. Die Mes-
sungen wurden im sh.#7 P207 bei einer 10 ym dicken Au-Folie als Target mit einer Peak-
Intensitat des sub-ps-Pulses von 1,7-10"° W/cm? mit Hochkontrast (10™'") durchgefiihrt
(Target-Normale zur Laserachse: -10°, Beobachtungswinkel zur Laserachse: -10°).
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Abb. 6.4. Auswertung der Protonenspektren flir 10 um dicke Au-Folie als Target
(sh.#7 P207: Target-Normale zur Laserachse: -10°, Beobachtungswinkel zur Laser-
achse: -10°): A. Protonen-lonen- und Protonensignale auf den IPs an der hinteren
Wand des 0,99T-MS fir hochenergetische Protonen bzw. lonen, B. Protonenahnli-
ches Spektrum und Protonenspektrum.
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den IPs gemessenen Signale berechnet wurden. Dabei stimmen die Protonenspektren aus
den Signalen der IP-2 und der IP-3 miteinander iiberein.

Die hier vorgeschlagene Filtermethode in einem Magnetspektrometer (MS) zur Auswer-
tung der Protonenspektren weist sowohl Vor- als auch Nachteile im Vergleich zum weit
verbreiteten Thomson-Parabel-Magnetspektrometer (TP-MS) und zur RCF-Stapel-Methode
auf. Im Vergleich zum TP-MS bietet die vorgeschlagene Methode einen erheblich groferen
Messbereich von 20 keV bis zu 100 MeV und ist frei von elektromagnetischen Pulsen
(EMP). Im Gegensatz zum RCF-Stapel-Methode, bei der diskrete Energien mit einem Ab-
stand von 1-2 MeV aufgelost werden konnen, ermoglicht das MS die Erkennung feiner
Strukturen in einem Protonenspektrum.

Anderseits, ein Vorteil des TP-MS besteht darin, dass es nicht nur Protonenspektren, son-
dern auch lonenspektren identifizieren und messen kann. Im Fall des 0,99T-MS kann ledig-
lich versucht werden, die Signale anderer lonen zu identifizieren. Ein weiterer wichtiger
Aspekt ist, dass sowohl das 0,99T-MS als auch das TP-MS die Messungen lokal durchfiih-
ren. Mit der RCF-Stapel-Methode wird hingegen die zweidimensionale Verteilung der
Strahlendosis visualisiert, wodurch Riickschliisse auf die rdumliche Protonenenergievertei-
lung ermoglicht werden.

Es ist wichtig zu beachten, dass jede diagnostische Methode ihre eigenen Vor- und Nach-
teile hat, sodass die Auswahl der geeigneten Methode von den spezifischen Anforderungen
des Experiments abhingt. Die Anwendung einer Kombination verschiedener Methoden ist
oft informativer und tragt dazu bei, eine umfassende Darstellung der Protonenenergievertei-

lung zu erhalten.

Entwicklung eines modifizierten Magnetspektrometers (X-MS)

fiir die Messung der Rontgenstrahlung

Im Zuge dieser Arbeit wurde ein modifiziertes Magnetspektrometer (X-MS) entwickelt,
um Rontgenstrahlung zu messen. Die Konstruktion des X-MS berticksichtigt die folgenden
Aspekte: 1) Kombinierte mehrfachstufige Eingangsspalte reduziert den Hintergrund,
2) Magnetfeld im Spektrometer lenkt geladene Teilchen (Elektronen, Protonen und Ionen)
von dem Messbereich ab, 3) Ross-Filtersystem ermoglicht die Berechnung des Rontgen-
spektrums der einfallenden Strahlung, 4) Mithilfe einer Eingangsspalte konnen mehrere
raumlich verteilte Rontgenquellen aufgelost werden.

Dieses Gerit wurde als Losung fiir das Problem der separaten Messung der Betatronstrah-

lung entwickelt. Wenn als Target ein Schaum verwendet wird, der in einem Kupferhalter
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fixiert ist, stammt die Strahlung nicht nur vom Schaum, sondern auch vom Kupferhalter
(Bremsstrahlung). Eine optimale Losung fiir die separate Beobachtung der Strahlung vom
Schaum ist die Verwendung einer Lochkamera. Jedoch stellt die Verwendung mehrerer
Ross-Filter nebeneinander ein technisches Problem dar. Daher wird als ein Kompromiss im
X-MS eine cm-lange Eingangsspalte verwendet. Durch diese Spalte wird die Strahlung auf
mehrere Filter projiziert und dazu wird eine eindimensionale Auflosung der mehreren Ront-
genquellen ermdglicht. Auf diese Weise kann der Beitrag einer Quelle separat extrahiert und
ihr Rontgenspektrum ausgewertet werden. Das X-MS ist daher die beste Option, um aus-
schlieBlich die vom Schaum emittierte Betatronstrahlung zu messen.

Es gibt jedoch einige Nachteile bei den Messungen mit dem X-MS: 1) Wegen der Sig-
nalsittigung im Photonenenergiebereich unter 1,5 keV wird ein gesamter Al-Folie-Filter
verwendet, der die Messungen der Rontgenstrahlung einschrénkt, 2) Die Messung des Spekt-
rums kann nur in lokalen Winkelpositionen relativ zum Target durchgefiihrt werden, 3) Da
der Messbereich im X-MS raumlich begrenzt ist, gibt es nur Platz fiir vier Paare von Ross-
Filtern. Daher konnen nur vier diskrete Auswertungspunkte im Spektrum erfasst werden,

wobei ein wesentlicher systematischer Fehler in der Energie vorliegt.
Messung der Betatronstrahlung

In den Experimenten unter Verwendung eines ~ 800 um dicken Schaums mit einer Dichte
von 2 mg/cm’ als Target wurde beim optimierten DLA-Regime die Betatronstrahlung ge-
messen. Diese Messung hat gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von 3D PIC-Simu-
lationen fiir die DLA-basierende Betatronstrahlung (X.F. Shen, 2021, siche Tab. 6.1). In
Abb. 6.5 sind die Elektronen- und Rontgenspektren im besten Schuss (beim optimierten
DLA-Regime) dargestellt. Gegen 8 keV gibt es einen schwachen Unterschied zwischen den
Messungen in verschiedenen Winkelpositionen, der hauptsachlich auf eine hohe Ungenau-
igkeit in der Energiebestimmung fiir diesen Punkt im Spektrum zuriickzufiihren ist. Trotz-
dem wurde bei hoheren Energien ein deutlicher Unterschied in den Spektren fiir verschie-
dene Beobachtungswinkel festgestellt. Daher ldsst sich schlielen, dass eine gerichtete Ront-
genstrahlung gemessen wurde. Diese Strahlung war, wie erwartet, eine nach vorne gerichtete
Betatronstrahlung mit einem Halbwinkel im FWHM-Bereich von 11+2°. Die Peak-Brillanz
betrug etwa 2-10?° photons/s/mm?/mrad?/(0,1% BW) bei 10 keV. Innerhalb des Halbwinkels
im FWHM-Bereich wurde ~ 3:10'° gerichteter Photonen mit Energien iiber 10 keV gemes-
sen. Die maximale Anzahl der gerichteten Photonen pro Raumwinkel betrug ~ 2-10'! pho-

tons/sr.
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Abb. 6.5. Laserschuss mit dem optimierten DLA-Regime unter Verwendung eines vor-
ionisierten ~ 800 um dicken CHO-Schaums mit einer Dichte von 2 mg/cm? als Target
(sh.#17 P22-48): A. Elektronenspektren. B. Rontgenspektren.

Tab. 6.1. Zusammenfassung der Daten aus Publikationen flir einen Vergleich mit DLA-

basierender Betatronstrahlung, die im Rahmen dieser Doktorarbeit, bei Experimenten mit

CHO-Schaumen gemessen wurde

. Peak-
Laserparameter Target, Regime Elektronen Betatronstrahlung grill Referenz
rillanz
Bei der Laserintensitit von ~ 10*° W/cmz
ASTRA-Gemini £ Gas-let 5-10° for E>20 keV S. Cipiccia et al.,
55fs, 51 (in Fokus), | £ ~2.10% em? 10-100 pC - - 23 Nat.Phys.Lett
35 um ] ne™2: cm (630£70 MeV) E=50-60 keV O/, pwum =7 mrad 10° at.Phys.Lett.
~10° W/em?, agr2 | @ LWFA Quelle-GréRe ~ 15 um (2011)
DRACO & Gas-Jet 5-10" for E>7 keV
30fs, 2J (in Fokus), £ 5.10% cm ~100 pC E~10keV. © 77 d 10 A.Hannasch etal.,
= ne~ 5 cm ~ =7.
20 um g e (27575 MeV) < 10KV, Buarwnm = 7./ mra Sci.Rep. (2021)
~2:10"° W/em?, ag=7 & LWFA Quelle-GroRe ~2 pm
gesamte Photonenanzahl:
s 6-10" fiir E=1-10 keV
07 ZP: JE(FIXF kus), z 6107 om’® bis zu 100 MeV 1-10™ fiir E>10 keV X. Shenetal.,
,7 ps, in Fokus), ne™ 6 cm .
P & © ) ~1uC (>2MeV) | max.Photonenanzahl pro Raumwinkel: | 3.10% Appl.Phys.Lett.
15 pm o DLA-Regime - oL
~10" W/em?, ag=3-4 | & Te™ 10 Mev 2-10" sr™ fiir E>10 keV (2021)
’ [=)]
« E=5keV, O1/5pwnm ~ 350 mrad
Quelle-GréRe ~ 4 um
11 % S P
0,65 Plrzl?-!xF ki g Aerogel Schaum bis zu 95 MeV ’ 103 ::1\; fSr Efulf:;l: -
. >
193 Ps, (in Fokus), g (800 um, 2 mg/cms) ~0,3 uC (>1,5 MeV) ur € i 20 in Rahmen dieser
12 um s 0 3 max.Photonenanzahl pro Raumwinkel: | 2-10’ .
JPeT 2 g ne~10% cm ~60nC (>7,5 MeV) I Doktorarbeit
107 W/em”, & . ~ 2-10" sr fiir E>10 keV
a=3-4 DLA-Regime Te ~ 10-20 MeV
N 0172 pwhm = 200 mrad
Bei der Laserintensitit von ~ 107 - 10 W/cmZ
PETAL gz Gas-let 710" fiir E=2-60 keV I. Feriietal., Ph
05ps, 1k, 42um | G S ne~10%cm™ ~1Gev E =10 keV eur - 25e d 6:10% ﬁe:r:cece? ialearf‘s'
~10%0 2 & 3 = eV, =25mra . g .
10%° W/em?, 8t cm-lang Plasma ~40 nC (>70 MeV) ¢ Quell g/%AFr‘SNHNAAZS (2016)
a=7,5 g° SM-LWFA uetle-Grobe™ &> um
Schaum-dhnliches Target
CoRelS S (6,2 mg/cm?):
21fs, 81 (in Fokus), | & & ’ " o Y.Shou etal.,
* 7 (in Fokus) g 2| Kohlenstoff Nanorohren <10 keV'st™ fiir E=15 keV 50 oueta
um s 5 (#5-10 s 5-50 pm) 50 nC (>10 MeV) o 4oL 8-10 Nat. Phot.
~10™ W/cm?, go nm, an§e 2 um 6-10" keV 'sr™ fiir E=20 keV (2022)
a0=19-24 g ne™2:10° em
DLA-Regime
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Entgegen der Laserstrahlrichtung wurde keine Betatronstrahlung registriert. Dabei war
die Strahlung unter einem Winkel von +138° zur Laserachse sehr dhnlich wie unter einem
Winkel von -45° (Abb. 6.5B).

Um zu zeigen, dass ohne DLA-Elektronen die Betatronstrahlung nicht emittiert wird,
wurden die Schiissen des sub-ps relativistischen Laserpulses mit Hochkontrast mit einem
Schaum durchgefiihrt. Hierbei hatte der Schaum keine Vorionisation, deswegen wurden
durch sub-ps Puls nur ponderomotorische Elektronen erzeugt, die durch Spektren nachge-
wiesen wurden. Aullerdem wurde nur dominierte Bremsstrahlung von dem Schaumhalter
registriert, keine gerichtete Strahlung (von zentraler Rontgenquelle), die als Betatronstrah-
lung interpretiert werden kdnnte.

In Tab. 6.1 sind die Ergebnisse zur Betatronstrahlung aus verschiedenen Publikationen
zusammengefasst, um sie mit den Daten aus unserem Experiment zu vergleichen. Anhand
dieser Daten kann man feststellen, dass bei einer Laserintensitit von etwa 10" W/cm? im
Experiment mit Schdumen eine hohere Anzahl von Photonen pro Laserenergie erreicht

wurde als in anderen Experimenten mit einem Gas-Jet (Tab. 6.1).

Dosimetrie wiahrend der Wechselwirkung der DL A-Elektronen

mit einem Medium fiir FLASH-Effekt

In den letzten Jahren hat der FLASH-Effekt viel Aufmerksamkeit in der Forschung ge-
wonnen, da er vielversprechende Perspektiven fiir Anwendungen in der Medizin, insbeson-
dere in der Radiotherapie, bietet. Daher ist es wichtig, diesen Effekt auf verschiedenen Zeit-
skalen zu untersuchen. Es wurden bereits mehrere Experimente mit Protonen-, lonen- und
Rontgenstrahlung auf der Basis von Teilchenbeschleunigern durchgefiihrt, bei denen der
FLASH-Effekt bei einer Bestrahlung {iber mehrere Minuten nachgewiesen wurde.

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde in Zusammenarbeit mit Biophysikern ein Experi-
ment durchgefiihrt, bei dem der DLA-Elektronenstrahl gezielt fiir die Erzeugung des
FLASH-Effekts eingesetzt wurde. Ein besonderes Merkmal dieses Experiments ist, dass die
Bestrahlung mit einem Laserstrahl in einer sub-ps-Zeitskala stattfindet und ultrarelativisti-
sche DLA-Elektronen ihre Energie direkt im biologischen Medium deponieren, ohne die
Zeitskalen chemischer Reaktionen (1 ps - 1 pus) und biologischer Prozesse (ab 1 ms) zu iiber-
lappen. Diese Ergebnisse sind von gro3er Bedeutung fiir die Begriindung von Messungen an
Beschleunigungsanlagen mit geringer Zeitauflosung.

Im Experiment wurde die Abhéngigkeit des Sauerstoffkonzentrationsabfalls im Medium

wihrend der Bestrahlung von der indirekt gemessenen absorbierten Dosis untersucht. Die
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Ergebnisse stimmen gut mit Monte-Carlo-Simulationen fiir Wasser (D. Boscolo, 2021) iiber-
ein. Durch den Vergleich mit den Simulationen wurde bestétigt, dass der registrierte Sauer-
stoffkonzentrationsabfall unabhingig von dem Uberlapp der Bestrahlungszeit mit den Zeit-
skalen chemischer Reaktionen und biologischer Prozesse ist.

Im Experiment wurden ultrahohe Dosisraten von bis zu ~ 70 TGy/s erreicht, wobei es
sich um die ersten Experimente mit DLA-Elektronen fiir den FLASH-Effekt handelte. Zur
indirekten Messung der Dosis im Medium wurde eine iterative Rekonstruktionsmethode ent-

wickelt, die erfolgreich getestet und weiterhin angewendet wird.
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Anhang 1. Schichtstruktur der Imaging Plates

In Abb. Al ist die Schichtstruktur fiir verschiedene Type der Fuji Imaging Plates darge-
stellt, bzw. chemischer Inhalt, Dichte und Dicke der Schichten.

BAS-TR BAS-SR
_ Schutzschicht 1,273 g/cm3 C,H,0 6
Empfindliche Schicht - Oum
2,85 g/em’ BaFBrosslo.is 50 pm Empfindliche Schicht
1T 3.1 g/cm3 BaFBr 120 pm
Trégerschicht 250 2 -1
C>,H,O pm Tréagerschicht
1,66 g/cm? 2 \ C,H,0 188 um
€1 1,273 g/cm
Magnetische Schicht 2,77 g/cm? 160 31 glom® €1
m g g ,1 g/em
ZnMnyFesNO4H;5Cro n Magnetische Schicht g 160 pum
- ZnMn2F65N040H15C10

BAS-MS
Schutzschicht 1 66 g/cm3 C2H20 _ 9um
Empfindliche Schicht 1T
3,31 glom’ BaFBrosslo.15 115 pm
Tragerschicht
1,66 glem’® CH0 190 pm
Magnetische Schicht 2,77 g/em® T
160 pm
ZnMn,FesNO4oH 5C10

Abb. A1. Schichtstruktur der BAS-TR, BAS-SR und BAS-MS Imaging Plates (T. Bon-
net, 2013).

Anhang 2. Sensitivitdt der Imaging Plates

In Literatur sind mehrere Forschungen dargestellt, die auf eine Kalibrierung der Fuji
BAS-IPs gerichtet waren. Hier machen wir einen Uberblick der erreichten Resultate fiir die
Sensitivitdt der IP von der Energie der auf die IP einfallenden Teilchen.

Ein gleiches auf einer IP gespeichertes Signal, das durch verschiedene Scanner bei glei-
chen Bedingungen (bzw. in gleicher Zeit nach der IP-Bestrahlung) ausgelesen wurde, hat
unterschiedliche Werte, d.h. die Kalibrierungskurven fiir eine IP bei verschiedenen Scannern
sind nicht absolut und haben eine Verschiebung relativ einander. Wir kénnen sprechen nur
tiber relative Werte (in PSL, photostimulierte Lumineszenz) zwischen verschiedenen Scan-
ner-Modellen. Weiterhin werden die Kalibrierungen fiir den Fuji-Scanner ,,FLA-7000% mit

den Parametern: Auflésung 50 um, Sensitivitdt 4000 und Latitude 5 betrachtet, da in dieser
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Arbeit mehrere Messungen mit diesem Scanner-Modell durchgefiihrt wurden. Aber einige
Messungen waren auch mit dem Scanner ,,Amersham Typhoon* ausgefiihrt und in Abschnitt
2.1.1.2 ist eine IP-Scanner-Kalibrierung fiir den Scanner ,,Amersham Typhoon* durch
,»FLA-7000 dargestellt.

Das auf der IP gespeicherte Signal hingt von der Art der einfallenden Teilchen und von
ihren Energien. Das theoretische Modell fiir die IP-Reaktionsfunktion auf ein Teilchen von

T. Bonnet (T. Bonnet, 2013):

dE

RBomMet(E) = Apart * f:v ddzep (E,z)- e */tdz (A

dEdep
dz

Hierbei ist @, 4, die spezifische Sensitivitit der IP fiir eine Art der Teilchen, (E,z) die
gesamte deponierte Energie von einem Teilchen mit der urspriinglichen kinetischen Energie
E in einer Phosphorschicht (empfindliche Schicht) von IP in der Tiefe von z bis z + dz, die
pro eine Dicke dieser diinnen Schicht dz berechnet wurde, w die gesamte Dicke der Phos-
phorschicht, L die Absorptionslinge fiir Photonen in der Phosphorschicht (durchschnittlicher
freier Weg eines Scanner-Photons oder auch PSL-Photons) .

Es gibt auch die anderen weiteren entwickelten theoretischen Modellen fiir die IP-Reak-
tionsfunktion, die eine Wechselwirkung der Protonen und noch schwereren lonen bertick-
sichtigen, siche die Modelle von Lelasseux und Nishiuchi (S. Kojima, 2021).

In Abb. A2-A4 sind die [P-Reaktionsfunktionen bei verschiedenen IP-Typen fiir Photo-
nen bzw. Elektronen und Protonen in Abhdngigkeit von ihren Energien im Fall Fuji-Scanner
»FLA-7000° (Auflosung 50 um, Sensitivitit 4000 und Latitude 5) dargestellt. Diese Daten
sind sowohl aus Experimenten als auch aus einer Simulation in Geant4 zusammengefasst.

In Abb. AS sind die IP-Reaktionsfunktionen bei TR-IP fiir Protonen, Kohlenstoff- und
Gold-Ionen in Vergleich zusammen dargestellt. Aber fiir die [P-Kalibrierung bei C- & Au-
Ionen wurde ein anderer Scanner (FLA-5000 mit den Parametern: Auflosung 50 pm, Sensi-

tivitat 5000 und Latitude 5) verwendet. Alle Daten sind zum Bestrahlungsmoment normiert.
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Abb. A2. Sensitivitat der IPs zu Photonen bei Fuji-Scanner ,FLA-7000 (T. Bonnet,
2013; G. Boutoux, 2016).
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Abb. A3. Sensitivitat der IPs zu Elektronen bei Fuji-Scanner ,FLA-7000“ (T. Bonnet,
2013; G. Boutoux, 2015; N. Rabhi, 2016).
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Abb. A4. Sensitivitat der IPs zu Protonen bei Fuji-Scanner ,FLA-7000“ (T. Bonnet, 2013;
N. Rabhi, 2017; S. Kojima, 2021).
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Abb. A5. Sensitivitat der IPs zu Protonen, C- und Au-lonen bei Fuji-Scanner ,FLA-
7000% bzw. ,FLA-5000“ (T. Bonnet, 2013; N. Rabhi, 2017; D. Doria, 2017, 2022;
S. Kojima, 2021).

Anhang 3. Signalabfall auf der Imaging Plate

Mit der Zeit wird das Signal auf der Imaging Plate verringert, da durch stochastische
Prozesse die Atome aus metastabilen Zustinden zu einem Grundzustand iibergehen. In
Abb. A6-8 ist der auf die Eins normierte Signal fiir verschiedenen IP-Typen dargestellt. Au-
Berdem wurden zum Vergleich die Grafiken bei verschiedenen Scannern ,,FLA-7000° und
»~Amersham Typhoon* zusammen gezeigt. Die Daten wurden sowohl aus den Publikationen
genommen als auch durch Messungen im Rahmen dieser Doktorarbeit mit einer radioaktiven

Probe Fe’> erhalten.

1,0 Fecbeaaiiot .
L I -‘-_‘ ]
09F ".\ _
08} .
I . ]
0,7t . i i
CDN L v * ]
0,6 r . * T
0,5 - - - TR-IP, FLA-7000, Boutoux 2015 s .
B TR-IP, FLA-7000, diese Arbeit | T ==o__ 1
0,4 TR-IP, Amersham, Dong 2020 S]]
03 TR-IP, Amersham, diese Arbeit | 1
107 10° 10’ 102 103

t [min]

Abb. A6. Signal auf der TR-IP in Abhangigkeit von der Zeit, 6,(t). Das Signal ist auf das
urspringliche Signal bei t = 0 normiert (G. Boutoux, 2015; Y. Dong, 2020).
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Abb. A7. Signal auf der SR-IP in Abhangigkeit von der Zeit, 8,(t). Das Signal ist auf
das ursprungliche Signal, bei t = 0 normiert (B.R. Maddox, 2011; G. Boutoux, 2015;
Y. Dong, 2020).
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Abb. A8. Signal auf der MS-IP in Abhangigkeit von der Zeit, 6,(t). Das Signal ist auf
das urspringliche Signal bei t = 0 normiert (B.R. Maddox, 2011; G. Boutoux, 2015; Y.
Dong, 2020).

Anhang 4. Umrechnung des IP-Signals durch mehrfaches Scannen

Wihrend des Scannens der IP kann es passieren, dass ein liberséttigtes Signal registriert
wurde. Das bedeutet nicht, dass die IP {ibersittigt ist, sondern die Photodioden des Scanners.
Dies ldsst sich durch Vergleich der mehreren Scans der IP nachweisen. In Abb. A9.A sind

die Scans (#1-8) der TR-IP in der Zylinderdiagnostik (im sh.#19 P207, nach 3 mm Fe-
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Schicht) dargestellt. Fiir ein ausgewihltes Messbereich wurden die Signal-Profile genom-
men, siche in Abb. A9.B. Aus diesem Beispiel ist es klar, dass das Signal-Profil in urspriing-
lichem gesittigtem Bereich nach mehreren Scans sichtbar wird, d.h. kein ,,horizontales Pla-
teau® im Signal nach mehreren Scannen bleibt. Das bedeutet, dass die IP nicht {iberséttigt
war. In Abb. A10 sind die Verhiltnisse der Scans prasentiert. Man kann schlieen, dass sich

die Verhiltnisse der Signale auBen des urspriinglich gesittigten Bereiches k" im

Messbereich
A. Scan #1 Scan #2 Scan #3 Scan #4

]

Scan #5 Scan #6 Scan #7 Scan #8

B. Signal-Profil in einem Messbereich

80 || ¢ Scan# " Scanner-Photodioden-Sattigung |
Scan #2 L4 . T
Scan #3 ?
70 Scan #4
Scan #5
60 Scan #6
Scan #7
50 * Scan #8

iy
w
L 40 -
M
c
o 30 |
U) .
20}
= 1
10 F
0 " " " " 1 " " " " 1 L " " " 1 "
0 1000 2000 3000
x [px]

Abb. A9. A. Scans (#1-8) der TR-IP in der Zylinderdiagnostik (im sh.#19 P207). B. Sig-
nal-Profil in einem Messbereich. Hierbei entspricht 1 Pixel der Lange von 50 um.

181



Anhang

Vergleich mit dem geséttigten Bereich Ki(jz) unwesentlich unterscheiden. Man kann diese Ge-
legenheit nutzen, um die Signale nach n-Scannen zum ersten Scan durch Faktor k£ umzu-

rechnen, bzw. auch im urspriinglich gesattigten Bereich. D.h. durch diese Umrechnung wird

urspriingliches Signal auch in einem nichtmessbaren Bereich rekonstruiert.

A, #Im2 #2I#3 #3/#4 H#A/#5

K&=1,42+0,05

jL-R-' : ST I}--l Ly

K3)=1,68+0,03 ° K{Y=1,40+0,04

kP=129+003 W kP=1,2420,03

K$P=1,28+0,03 - K(P=1,240,03

HOIHT #7/#8

Keg'=1,19+0,02 KP=1,17+0,02 KP=1,15+0,03

171 171
= ] —_— At | FLsan L] 4l

K$=1,18+0,03 B cP-1160000 B KG=1,15+0,04

Abb. A10. A. Verhaltnisse der Scans (#1-8) der TR-IP in der Zylinderdiagnostik (im
sh.#19 P207). Hierbei ist k™ = 5;/5; das Verhaltnis der Signale S;und S; auf der IP in
zwei ausgewahlten Messbereichen (m =1, 2).

Anhang 5. Rdumliche Auflosung der Scanner ,,FLA-7000* und ,,Amersham Typhoon*

Fiir eine Messung wurde eine radioaktive Probe Fe>> genommen. Eine 50 um dicke Ni-
Folie wurde verwendet, um eine Hilfte des Raums zwischen der Probe und einer MS-IP zu
iiberlappen. Nach 5 min der Bestrahlung wurde die IP in ,,FLA-7000* gescannt. Danach bei
gleichen Bestrahlungsbedingungen wurde eine andere IP in ,,Amersham Typhoon* gescannt
(Abb. A11.A). In beiden Scannern haben wir Auflésung von 50 pm, Sensitivitdt von 4000
und Latitude von 5 ausgewihlt. Obwohl die rdumliche Auflésung von 50 um (PixelgroBe)
genommen wurde, ist die tatsdchliche Auflosung ~ 120 — 150 um, siehe in Abb. 11.B. Ein
dhnliches Resultat wurde im Scanner ,,FLA-8000* mit den Parametern: Auflosung 25 um,
Sensitivitdt 4000 und Latitude 5 bekommen. Die Auflosung betrug von ~110 um fiir TR-IP
und von ~ 120 um fiir SR-IP (G. Fiksel, 2012).
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FLA-7000

Artefakt
on Scanner

Amersham Tyhnoon

Abb. A11.A. Scans der MS-IP in ,FLA-7000“ und ,Amersham Tyhnoon®“.
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Abb. A11.B. Tatsachliche raumliche Auflésung der Scanner durch die Messung auf der
Ni-Folie-Kante. Hierbei ist d1o-90 €in Abstand zwischen 10% und 90% von dem Signal-

Niveau.

Anhang 6. Zusammensetzung und Struktur der verwendeten RCFs

In Abb. A12 ist die Schichtstruktur bzw. die Information iiber Dichte und Dicke der RCF-

Schichte prisentiert. In Tab. Al sind die Massenanteile der RCF-Schichte in Prozenten an-

gegeben.
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EBT-3 EBT-XD
Polyestersubstrat 1,35 g/lem?® 100 um Polyestersubstrat 1,35 g/cm3 125 pm
Aktive Schicht 1.2 g/em? 1 ~28um Aktive Schicht 135g/m | 25pm
Polyestersubstrat 1,35 g/em’ 100 um Polyestersubstrat 1,35 g/cm3 125 um
HD-V2
Aktive Schicht 1,08 g/cm3 8 um
Polyestersubstrat 1,35 g/cm3
97 um

Abb. A12. Schichtstruktur der GAFChromic EBT-3, EBT-XD, HD-V2. (A.L. Palmer,
2015).

Tab. A1. Chemische Komposition der RCF-Schichte (C.G. Brabetz, 2014; A.L. Palmer,
2015)

i Massenanteil in %
Material -
H C 0 N Li Na S Cl Br Al
Polyestersubstrat 36.4 45.5 18.2
aktitve Schicht EBT-3 | 58.3 29.6 10.8 0.1 0.8 0.1 0.2 0.1
aktive Schicht EBT-XD | 57.0 28.5 11.7 0.4 0.6 0.1 0.1 0.1 1.4
aktive Schicht HD-V2 | 56.8 29.1 7.1 6.9

Anhang 7. Vergleich der Teilchenenergien auf einer gleichen Trajektorie in einem Magnet-

feld

Fiir eine relativistisches geladenen Teilchen Larmor-Radius ist

R, = L2L .
L= By (A7.1)

wobei y relativistischer Gamma-Faktor; m, ¢ Ruhemasse und Ladung des Teilchens, v,
senkrechte zu Magnetfeldlinien Komponente der Geschwindigkeit, B(x,y) magnetische
Flussdichte als eine Funktion der kartesischen Koordinaten. In unserem Fall bewegen sich
die Teilchen in der mittleren Ebene zwischen Magneten des Spektrometers, dabei v, = v
(v: Gesamtgeschwindigkeit), Abb. A13.

Die Bedingung der gleichen Trajektorie fiir ein Ion und ein Proton:
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Abb. A13. Trajektorie eines positiv geladenen Teilchens in einem inhomogenen Mag-
netfeld. Hierbei bezeichnet IP die Imaging Plate, R. der Larmor-Radius.

Ry ion = R p» (A7.2)
oder mit (A7.1),v, =vund f = v/c:
yimiBi — mepﬁp (A73)

qi dp

odermity = 1/4/1 — B2:
i m
T 1=2 -1 (A74)

oder mit Ey, = y,m,c* = y,Eyy, E; = yimic? = y;E;:

2
qi
E; = \/Egi + (a) (EZ - Eg,

In Tab. A2 sind zum Vergleich die Berechnungen fiir C'*, C®* und Au**-Ionen durch

(A7.5)

relativistische Formel (A7.5) und klassische Formel (2.9) zusammengefasst.
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Tab. A2. Kinetische Energien von C', C8*, Au®®*-lonen im Vergleich mit den kinetischen

Energien der Protonen auf einer gleichen Trajektorie in einem Magnetfeld

186

Exin_i () Ein_p [MeV], Ekin_p [MeV], [rel.Fehler Exin_i (C®")| Ekin_p [MeV], Ekin_p [MeV], |rel.Fehler
[MeV] relativist. (A7.5) | klassisch (2.9) | Exin_p % [MeV] | relativist. (A7.5) | klassisch (2.9) | Exin_ps %
0.1 1.2 1.2 0.1 2 0.7 0.7 0.0
0.2 2.4 24 0.1 5 1.7 1.7 0.1
0.3 3.6 3.6 0.2 10 3.3 3.3 0.1
0.4 4.8 4.8 0.3 15 5.0 5.0 0.2
0.5 5.9 6.0 0.3 20 6.6 6.6 0.3
0.6 71 7.2 0.4 30 9.9 9.9 0.4
0.7 8.3 8.3 0.4 40 13 13 0.5
0.8 9 10 0.5 50 16 17 0.7
0.9 11 11 0.6 60 20 20 0.8
1 12 12 0.6 70 23 23 0.9
2 24 24 1.2 80 26 26 1.0
3 35 36 1.9 90 29 30 1.2
4 47 48 25 100 33 33 1.3
5 58 60 3.1 150 49 50 1.9
6 69 72 3.7 200 65 66 2.5
7 80 83 4.2 250 80 83 3.1
8 91 95 4.8 300 96 99 3.7
9 102 107 54 350 111 116 4.3
10 113 119 6.0 400 126 132 4.9
Exini (AU*™) | Exin_p [MeV], Exin_p [MeV], |rel.Fehler
[MeV] relativist. (A7.5) | klassisch (2.9) | Ekin_p» %
10 0.8 0.8 0.0
20 1.6 1.6 0.1
30 2.3 2.3 0.1
40 3.1 3.1 0.2
50 3.9 3.9 0.2
100 7.8 7.8 0.4
200 16 16 0.8
300 23 23 1.2
400 31 31 1.5
500 38 39 1.9
600 46 a7 2.3
700 53 55 2.6
800 61 63 3.0
900 68 70 3.4
1000 75 78 3.7
1100 83 86 4.1
1200 90 94 4.4
1300 97 102 4.8
1400 104 110 5.1
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