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Proton acceleration with lasers :
Static electric fields
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Abbildung 2.1: Sketch of the TNSA-mechanism. The laser pulse coming from the left is focused into the
preplasma on the target front side generated by amplified spontaneous emission of the laser system (a).
The main pulse interacts with the plasma at the critical surface and accelerates hot electrons into the target
material (b). The electrons are transported under a divergence angle through the target, leave the rear side
and form a dense electron sheath. The strong electric field of the order of TV/m generated by the charge
separation is able to ionize atoms at the rear side (c). They are accelerated over a few µm along the target
normal direction. After the acceleration process is over and the target disrupted (⇥ns), the ions leave the
target in a quasi-neutral cloud together with comoving electrons (d).

After the fastest electrons have escaped at the rear side leaving the target positively charged, a strong
electrostatic potential is built up due to the charge separation, because the remaining electrons are trap-
ped by Coulomb forces. They are held back and forced to return into the target. Due to this mechanism
an electron sheath is formed at the rear surface of the target. The sheath can only extend over a thin
layer before it is completely shielded. The characteristic distance is called the Debye length, see equa-
tion (6.24). Typically, ⇥D is a few µm [21] for the laser and target parameter within the framework of
this thesis. The initial electric field strength in vacuum can be obtained analytically [89, 90] by solving
Poisson’s equation for the one dimensional case:

�0
⇤2�
⇤z2 = e ne. (2.15)

The electron density in vacuum follows a Boltzmann distribution, where the kinetic energy of the elec-
trons is replaced by the potential energy Epot = �e �:

ne = ne,0 exp
�

e �
kBTe

⇥
(2.16)

with an initial value of ne,0 ⇤ 1020 cm�3. The solution of equation (2.15) can be transformed to the
expression for the maximum electric field at z = 0 by solving E(z) = �⇤�/⇤z:

Emax =
⌅

2
kBT
e ⇥D

. (2.17)

A sheath field of 2 TV/m (or MV/µm) is calculated for kBTe = 1.3 MeV and ⇥D = 0.9 µm. However,
for later times the field strength is a function of the dynamics at the rear side, e.g. ionization and ion
acceleration.

12 2 Proton Generation by Laser-Matter Interaction
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Other proposed mechanisms

RPA for highest intensities

Light pressure drives the electrons forward 
and  Ions have to follow

BOA mechanism
second boost of the hot electrons when
target becomes transparent

Kinematic Buneman instability

Slides from B.M. Hegelich (LANL)
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Tailoring and transport of ion beams
- the LIGHT project -
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Picture: Courtesy of 
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Z6 Target 
Area

PHELIX

We can provide a versatile testbed to study laser-accelerated 
particles in conventional accelerator structures

• Optimal use of laser 
accelerated ions requires 
beam forming, energy 
selection and debunching

• Leading expertise in both fields 
(laser acceleration, accelerator 
technology) available at GSI, 
surrounding universities, and 
HIJ

• Z6 target area provides access to the PHELIX laser beam 
and to accelerator hardware (e.g. test beam, RF equipment, 
diagnostics)

Idea to establish a test bed for laser ion - beam coupling and novel
target and accelereation ideas
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not suitable. By using two solenoidal magnetic lenses, where the first is working in focussing mode and
the second in collimation mode, a particular energy interval can be selected. Depending on the energy,
the number of particles might be too small. At this point it is possible to include a further ion optic
called debuncher. The longitudinal velocity spread of an energy interval causes the beam to expand. The
debuncher (a radio frequency cavity) is phased so that particles at the leading edge of a bunch (higher
momentum particles) are decelerated while the trailing particles are accelerated, thereby reducing the
energy spread of the beam and increasing the number of particles for the particular energy [131].

Both ion optics and their impact on the capture and transport of laser-accelerated proton beams is
summarized in figure 2.3. The solenoidal magnetic lense as collimating device collects as much particles
as possible and bend the particle orbits to the point where the inital divergence vanishes (see phase
space illustrations). After a certain drift section, the stretched bunch enters the debunching unit. The
number of particles for the energy, which is in phase with the frequency of the cavity, is increased by
deceleration of the leading egde and acceleration of the trailing protons.

Abbildung 2.3: Sketch of the ion optics used for capture and transport of laser-accelerated proton beams.
The radial and longitudinal magnetic field of the solenoid leads to a phase space rotation of the initial proton
distribution for a matched energy interval. The protons leaving the solenoid have a vanishing divergence and
a constant beam radius. After a certain drift, the particles enter the debunching section. Here, the part of the
energy spectrum, which is in phase with the frequency of the cavity, is modified. Protons lagging behind the
synchronous particle experience a higher gap voltage and gain a larger velocity increment while advanced
particles are retarded. Hence, the number of particles for the synchronized proton energy is increased, and
the energy spread for this energy interval is reduced.

2.4 Control of Laser-Accelerated Proton Beams 23
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Recent results from preparation experiment
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Abbildung 5.12: Protonenstrahlverteilungen in den RCF. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die
in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. a): Referenzaufnahme ohne Pulsen des Solenoid. Der Abstand betrug ebenso wie in den
Laserschüssen zum Protonentransport 405 mm zum Target. a): Detektierter Protonenstrahl bei einer magnetischen Feldstärke des
Solenoiden von 6,48 T. In Film eins ist der überfokussierte niederenergetische Strahl zu sehen. Filme 2-4 zeigen einen mit der Ener-
gie im Umfang größer werdenden Strahl. Eine Kollimierung des Strahls (48 mm Durchmesser) findet sich im Energieintervall von
8,2 MeV bis 11,3 MeV. c): Aufnahme des Protonenstrahls nach Durchgang durch den Solenoiden bei einer magnetischen Feldstärke
von 7,70 T. Die Kollimierung des Strahls findet sich hierbei bei einer Energie zwischen 11,7 MeV und 14,2 MeV. Der Strahl wurde
bei 6,5 MeV (zweiter Film) fokussiert. Die volle Halbwertsbreite beträgt nur 1,2 mm� 1,7 mm.
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Recent results from preparation experiment

Laser Target Solenoid RCF stack
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Abbildung 5.12: Protonenstrahlverteilungen in den RCF. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die
in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. a): Referenzaufnahme ohne Pulsen des Solenoid. Der Abstand betrug ebenso wie in den
Laserschüssen zum Protonentransport 405 mm zum Target. a): Detektierter Protonenstrahl bei einer magnetischen Feldstärke des
Solenoiden von 6,48 T. In Film eins ist der überfokussierte niederenergetische Strahl zu sehen. Filme 2-4 zeigen einen mit der Ener-
gie im Umfang größer werdenden Strahl. Eine Kollimierung des Strahls (48 mm Durchmesser) findet sich im Energieintervall von
8,2 MeV bis 11,3 MeV. c): Aufnahme des Protonenstrahls nach Durchgang durch den Solenoiden bei einer magnetischen Feldstärke
von 7,70 T. Die Kollimierung des Strahls findet sich hierbei bei einer Energie zwischen 11,7 MeV und 14,2 MeV. Der Strahl wurde
bei 6,5 MeV (zweiter Film) fokussiert. Die volle Halbwertsbreite beträgt nur 1,2 mm� 1,7 mm.
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Recent results from preparation experiment

Laser Target Solenoid RCF stack
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Abbildung 5.12: Protonenstrahlverteilungen in den RCF. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die
in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. a): Referenzaufnahme ohne Pulsen des Solenoid. Der Abstand betrug ebenso wie in den
Laserschüssen zum Protonentransport 405 mm zum Target. a): Detektierter Protonenstrahl bei einer magnetischen Feldstärke des
Solenoiden von 6,48 T. In Film eins ist der überfokussierte niederenergetische Strahl zu sehen. Filme 2-4 zeigen einen mit der Ener-
gie im Umfang größer werdenden Strahl. Eine Kollimierung des Strahls (48 mm Durchmesser) findet sich im Energieintervall von
8,2 MeV bis 11,3 MeV. c): Aufnahme des Protonenstrahls nach Durchgang durch den Solenoiden bei einer magnetischen Feldstärke
von 7,70 T. Die Kollimierung des Strahls findet sich hierbei bei einer Energie zwischen 11,7 MeV und 14,2 MeV. Der Strahl wurde
bei 6,5 MeV (zweiter Film) fokussiert. Die volle Halbwertsbreite beträgt nur 1,2 mm� 1,7 mm.
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Abbildung 5.12: Protonenstrahlverteilungen in den RCF. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die
in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. a): Referenzaufnahme ohne Pulsen des Solenoid. Der Abstand betrug ebenso wie in den
Laserschüssen zum Protonentransport 405 mm zum Target. a): Detektierter Protonenstrahl bei einer magnetischen Feldstärke des
Solenoiden von 6,48 T. In Film eins ist der überfokussierte niederenergetische Strahl zu sehen. Filme 2-4 zeigen einen mit der Ener-
gie im Umfang größer werdenden Strahl. Eine Kollimierung des Strahls (48 mm Durchmesser) findet sich im Energieintervall von
8,2 MeV bis 11,3 MeV. c): Aufnahme des Protonenstrahls nach Durchgang durch den Solenoiden bei einer magnetischen Feldstärke
von 7,70 T. Die Kollimierung des Strahls findet sich hierbei bei einer Energie zwischen 11,7 MeV und 14,2 MeV. Der Strahl wurde
bei 6,5 MeV (zweiter Film) fokussiert. Die volle Halbwertsbreite beträgt nur 1,2 mm� 1,7 mm.
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Laser Target Solenoid RCF stack
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Abbildung 5.12: Protonenstrahlverteilungen in den RCF. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die
in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. a): Referenzaufnahme ohne Pulsen des Solenoid. Der Abstand betrug ebenso wie in den
Laserschüssen zum Protonentransport 405 mm zum Target. a): Detektierter Protonenstrahl bei einer magnetischen Feldstärke des
Solenoiden von 6,48 T. In Film eins ist der überfokussierte niederenergetische Strahl zu sehen. Filme 2-4 zeigen einen mit der Ener-
gie im Umfang größer werdenden Strahl. Eine Kollimierung des Strahls (48 mm Durchmesser) findet sich im Energieintervall von
8,2 MeV bis 11,3 MeV. c): Aufnahme des Protonenstrahls nach Durchgang durch den Solenoiden bei einer magnetischen Feldstärke
von 7,70 T. Die Kollimierung des Strahls findet sich hierbei bei einer Energie zwischen 11,7 MeV und 14,2 MeV. Der Strahl wurde
bei 6,5 MeV (zweiter Film) fokussiert. Die volle Halbwertsbreite beträgt nur 1,2 mm� 1,7 mm.
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Abbildung 5.12: Protonenstrahlverteilungen in den RCF. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die
in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. a): Referenzaufnahme ohne Pulsen des Solenoid. Der Abstand betrug ebenso wie in den
Laserschüssen zum Protonentransport 405 mm zum Target. a): Detektierter Protonenstrahl bei einer magnetischen Feldstärke des
Solenoiden von 6,48 T. In Film eins ist der überfokussierte niederenergetische Strahl zu sehen. Filme 2-4 zeigen einen mit der Ener-
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Abbildung 5.12: Protonenstrahlverteilungen in den RCF. Die angegebenen Energien entsprechen den Energien der Protonen, die
in den jeweiligen Filmen gestoppt wurden. a): Referenzaufnahme ohne Pulsen des Solenoid. Der Abstand betrug ebenso wie in den
Laserschüssen zum Protonentransport 405 mm zum Target. a): Detektierter Protonenstrahl bei einer magnetischen Feldstärke des
Solenoiden von 6,48 T. In Film eins ist der überfokussierte niederenergetische Strahl zu sehen. Filme 2-4 zeigen einen mit der Ener-
gie im Umfang größer werdenden Strahl. Eine Kollimierung des Strahls (48 mm Durchmesser) findet sich im Energieintervall von
8,2 MeV bis 11,3 MeV. c): Aufnahme des Protonenstrahls nach Durchgang durch den Solenoiden bei einer magnetischen Feldstärke
von 7,70 T. Die Kollimierung des Strahls findet sich hierbei bei einer Energie zwischen 11,7 MeV und 14,2 MeV. Der Strahl wurde
bei 6,5 MeV (zweiter Film) fokussiert. Die volle Halbwertsbreite beträgt nur 1,2 mm� 1,7 mm.
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Abbildung 5.13: Berechnung der Protonenintensitätsverteilungen in den RCF mit Hilfe des WARP-Codes. Die Eingabeparameter
der Simulation, wie z.B. Protonenenergie und magnetische Feldstärke des Solenoiden wurden passend zu dem Laserschuss ge-
wählt, dessen erzeugter Protonenstrahl in Abbildung 5.12(c) zu sehen ist. Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmng zwischen
Experiment und Simulation. Zur Verfügung gestellt von F. Nürnberg.

duzierbar in allen Laserschüssen um eine Strecke von rund 20 mm aus dem Zentrum ausgelenkt wurde. Diese
Ablenkung muss auf eine Inhomogenität des magnetischen Feldes zurückzuführen sein, die aber so klein ist,
dass die Protonen nicht davon beeinflusst werden. Unter der Annahme eines Elektrons mit einer kinetischen
Energie von 2 MeV führt bereits ein magnetisches Feld von 1 mT über die Flugstrecke von Solenoidausgang bis
RCF-Detektor (130 mm) zu einer transversalen Ablenkung des Elektrons von 20 mm.

5.9 Emittanzerhaltung

Die Ablenkung der Protonen durch das Raumladungsfeld der Elektronen hat Einfluss auf die Emittanz des Pro-
tonenstrahls, da in elektrischen Feldern im Gegensatz zu magnetischen Feldern keine Emittanzkonservierung
der Strahlen herrscht. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimenten wurden noch keine Emit-
tanzmessungen der laserbeschleunigten Protonen nach dem Durchfliegen des Solenoiden vorgenommen. Diese
Messungen sind aber für zukünftige Experimente bereits geplant.
Zusätzlich treten chromatische und sphärische Aberrationen beim Transport der Protonen durch den Solenoi-
den auf. Sphärische Aberrationen entstehen dadurch, dass das Solenoidfeld im Innern der Spule nicht konstant
über seinen kompletten Querschnitt ist, sondern mit größerem Radius schwächer wird. Dadurch wird die Bahn
der Protonen, die in unterschiedlichem Abstand zur Achse durch das Feld propagieren, unterschiedlich stark
gebeugt. Mit Hilfe der CST-Particle-Studio Simulationen lässt sich dieser Effekt anhand von Phasenraumbe-
rechnungen verdeutlichen. Abbildung 5.14 zeigt den eingeschlossenen Winkel der Protonentrajektorien mit der
Solenoidachse, aufgetragen über der transversalen Ortskomponente. Dabei ist in Abbildung 5.14(a) der Pha-
senraum in einem Abstand von 15 mm zur Targetposition dargestellt. Dagegen zeigt Abbildung 5.14(b) den
Phasenraum am Ort des RCF-Detektors, 241 mm vom Target entfernt. Die Energien der Protonen in der Simu-
lation betragen 2,5 MeV. Deutlich sichtbar ist die starke Drehung der Phasenraumellipse, bedingt durch den
Durchgang der Protonen durch das Solenoidfeld. Die Protonentrajektorien werden parallelisiert, d.h. es kommt
zu einer massiven Verringerung des transversalen Impulses. Die Emittanz des Gesamtstrahls bleibt erhalten,
siehe Kapitel 5.1.3, dadurch kommt es zu einer Vergrößerung der Ortskomponente. Zu beachten sind die unter-
schiedlichen Achsenskalierungen in den Graphen der Abbildung 5.14. Die anfänglichen halben Öffnungswinkel
von bis zu 23� können durch die Führung des Solenoidfeldes auf 1� verringert werden.
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1010 Protonen:    6x1018 p/s;   2x1022 p/(s cm2)

             @ 10 MeV: 36 GW/cm2
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Experiments on PHELIX
VULCAN, Callisto
TRIDENT and Z-Beamlet

Secondary radiation: Neutrons

neutron
converter
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Neutrons are a unique tool to probe and alter 
material properties

New Diagnostics: fast neutron radiography of 
transient phenomena

 
 
 
 
 
 
 
 

Nukleardiagnostische Verfahren zur Untersuchung von 
relativistischen Laserplasmen und die Entwicklung 
lasergestützter kernphysikalischer Anwendungen 
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Experimental setup
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Volume instead of surface acceleration

Using CD targets: No cleaning needed
one order of magnitude more deuterons than protons when using BOA
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BOA vs. TNSA
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NToF Signals

Katerina(Falk,(P.24(
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Gated Neutron Imager
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Gated Neutron Imager
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First short pulse laser driven fast neutron 
radiography
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Summary
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Summary
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•Using BOA instead of TNSA results in 5 times higher neutron yield and 
increased directionality (4.4 x 109 n/sr) with only 80 J of laser energy

•Two components observed: beryllium excitation and deuteron breakup

•Neutrons with more than 80 MeV observed

•In a distance of 1 cm behind the converter: 40 n/µm2 and 4 x 1018 n/cm2s 
to alter material

•Neutron science becomes available to universities using short pulse 
lasers
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