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Motivation

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)



Experimental area Z6

90° beam line

10° beam line

100 TW beam line

target chamber

UNILAC ion beam

Tools:
Unilac ion beam: 
    3<Z<92, E = 3 – 11 MeV/u, 
    108/36 MHz, Dtion = 3 ns 
(FWHM)
 nhelix laser beam: diagnostics
100 J @ 6-14 ns
5 J @ 0.5 ns 

(Thomson scattering)
 <1 mJ @ 0.5ns 
(interferometry)
 Phelix laser beam: heating
1 kJ @ 1-15 ns
50 J @ 0.5-2 ps =>100 TW

(compressed 12 cm beam)
150 J @ 700 ps 

(chirped short pulse) 

3 x nhelix
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Project phases

UNILAC bea
m

Target chamber

Debuncher cavity
Ion beam diagnosticSolenoid

Post-acceleration 
structure

Short pulse diagnostics

Laser Ion Generation Handling and Transport
LIGHT @ GSI
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• Compressor setup

• Beamlines

• 100 TW pulses in target 
chamber

• First acceleration 
experiments

• Collimation and ion 
beam shaping

• Proton pulse 
diagnostics

• Test of rebuncher 
structure with UNILAC 
proton beam

• Laser acceleration 
experiments with higher 
repetition rate at JETI, 
POLARIS, DRACO and 
PHELIX

•  Possibility to inject into 
SIS 18

• Higher repetition rate at 
Z6

2010 2011 2012 beyond

Timeline

• Injection into 
rebuncher structure

• Injection into post-
acceleration structure
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Upcoming project report

b.zielbauer@gsi.de
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Recent results from preparation experiment

PHELIX beamtime January 2010 (Courtesy of K. Harres, TUD)
– Up to 14 MeV protons were collimated using a coil developed at FZD

reference

6. 8 MeV 9.0 MeVStack located 405 mm 
from the target

(re-)focused underfocused

20 m
m

Laser Target Solenoid RCF stack

p+
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Experiment at Phelix/GSI (top): 
(left) setup target chamber
(middle) solenoid version 2
(right) proton signal in RCF    
detector stack (contrast optimized
for the last 3 layers)

Warp PIC simulations (bottom): 
(right) simulated proton signal in 
virtual RCF detector stack, 
(middle) proton trajectories for
collimation
(left) proton trajectories for
focussing
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Experiment at Phelix/GSI (top): 
(left) setup target chamber
(middle) solenoid version 2
(right) proton signal in RCF    
detector stack (contrast optimized
for the last 3 layers)

Warp PIC simulations (bottom): 
(right) simulated proton signal in 
virtual RCF detector stack, 
(middle) proton trajectories for
collimation
(left) proton trajectories for
focussing



Heavy ion acceleration using 
non-thermal laser ablation 

                                 (Callisto (LLNL) 05/2010)

protonsprotons

C1+

C2+

C3+

C4+

copper ionsO3+O4+O5+

O6+

protons

protons

aluminum ionsO3+O4+O5+

O6+

p: Emax ~ 1.7 MeV

O6+ : Emax ~ 20 MeV

Protons: Emax ~ 13 MeV   C4+ - ions: Emax ~ 6.5 MeV

Thomson parabola

Target

CPA beam 
(100 ms delayed)
10 J  100 fs

cleaning beam 
1 mJ  110 fs  

cleaning beam
1 mJ  110 fs

Thomson
parabola



Sandia is a multiprogram laboratory operated by Sandia Corporation, a Lockheed 
Martin Company, for the United States Department of Energy’s National Nuclear 
Security Administration under contract DE-AC04-4AL85000.

Proton acceleration experiments 
with Z-Petawatt

M. Schollmeier, M. Geissel, A.B. Sefkow,
M.W. Kimmel, P. Rambo, J. Schwarz and B.W. Atherton1

O. Deppert, G. Schaumann, M. Roth2

A. Arefiev, B. Breizman3

1Sandia National Laboratories, Albuquerque, NM
2Technische Universität Darmstadt, Germany

3University of Texas at Austin





Concept

flat foil: divergent beam

hemi: focusing, then divergent beam

hemi + cone: potentially collimated beam



z (µm)
0 40 80 120 160 200

0

100

20

40

60

80

y 
(µ

m
)

t = 2500 fs

lo
g(

n i
/n

0)

0

-1

-2

-3

2D PIC simulations: real space
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This work has been performed in 
collaboration with TU Darmstadt, Germany



New target designs can lead to much higher 
performance and even target compression
paving the way to dense matter

 | K. Harres  | 2nd IRPASIM  | 21/01/2009 |  
Abbildung 4.5.: Longitudinales elektrisches Feld Ez(z, y) und Ionendichte ni(z, y) bei t ≈ 1.6ps

für das “straight-cone” Target

Betrachtet man das Maximum des longitudinalen elektrischen Feldes der planaren Folie in Abbil-
dung 4.4 bei z ≈ 120µm im Bereich der Protonenfront so erkennt man eine deutliche Reduktion
des Peaks im blauen Linienauszug der elektrischen Feldstärke im Vergleich zum vorherigen Zeit-
schritt unter Abbildung 4.2. Das Maximum der elektrischen Feldstärke an der Protonenfront
ergibt sich für die Folie zu Ez,peak ≈ 0.147 TV/m. Diese stetige Reduktion in der elektrischen
Feldstärke folgt aus der Tatsache, dass das elektrische Feld an der Protonenfront gemäß Glei-
chung (2.57) in erster Näherung eine Abhängigkeit bezüglich der Beschleunigungszeit mit 1/t
aufweist. Da infolge der Expansion des Ionenplasmas auf der Rückseite die Skalenlänge stetig
zunimmt und diese für spätere Zeiten eine Approximation der Debye-Länge darstellt, ist folglich
eine ausgeprägte Ladungstrennung mit fortschreitender Zeit weniger signifikant, was eine Re-
duktion der elektrischen Feldstärke zur Folge hat. Dies geht gemäß Gleichung (2.59) mit einem
Angleich der Protonengeschwindigkeit an die Geschwindigkeit der “heißen” Elektronen einher.

Im Vergleich dazu ist in der Abbildung 4.5 des transversalen elektrischen Feldes für das “straight-
cone” Target an dieser Stelle kein Maximum mehr zu erkennen. Geht man davon aus, dass die
Protonenfront an ähnlicher Position wie bei der Folie bei etwa z ≈ 120µm lokalisiert ist, erkennt
man dort ein Minimum des longitudinalen elektrischen Feldes, welches in negative z-Richtung
gerichtet ist. Dies wird durch das elektrische Feld an der Konusinnenwand erzeugt. Dabei weist
das dort existierende Feld eine entgegengesetzte elektrische Feldkompenente auf, welches den

45
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Target Production

wird durch die Mosaizität des HOPG-Kristalls (siehe Abschnitt 3.1.1) und die Geometrie des Schlitzes
aufgeschmiert. Die Mosaizität des eingesetzten Kristalls lag bei θM = 0.6◦ und der Abstand vom Koh-
lenstoff zur Unter- bzw. Oberseite des Aluminiumhalters betrug 500 µm bzw. 1000 µm. Daraus ergibt
sich die Breite des ausgeschmierten Randes zu

∆x = 2 · tan

�
θM

2

�
· 750µm= 7.9µm. (5.1)

Die Energie, die von den Protonen im Kohlenstoff an einer bestimmten Stelle deponiert wird,
hängt vor allem von der Länge der Flugstrecke der Protonen im Kohlenstoff ab (siehe auch
Abschnitt 2.3.3). Um die Flugstrecke in eine feste Beziehung zur Position relativ zum Schlitz
setzen zu können, ist es wichtig, dass die Stirnseite der Kohlenstoffstäbe möglichst glatt ist.

Abbildung 5.4: Vorderer Bereich eines Kohlenstoff-
stabs. Die dem Protonenstrahl zugewandte Seite
ist hier links.

Deshalb wurde zur Fertigung der Stäbe ein
125 µm dickes Graphitplättchen auf einen Plas-
tikhalter aufgebracht, mit einer Hochpräzisions-
diamantsäge in Streifen geschnitten und an-
schließend vom Halter gelöst. Die so erreichte
Oberflächengenauigkeit der Schnittflächen lag
bei ∼1 µm. Diese Fertigungsmethode ermög-
lichte auch die Herstellung verschieden brei-
ter Kohlenstoffstäbe im Bereich von 100 µm bis
300 µm, so dass im Experiment das Streuvolu-
men an die Parameter des Protonenstrahls und
die Stärke des Röntgenpulses angepasst werden
konnten. In Abbildung 5.4 ist eine Aufnahme
des vorderen Teils eines auf diese Weise produ-
zierten Graphitstabs dargestellt.

Kohlenstoff besitzt für die hier verwendete
Röntgenstrahlung eine nicht vernachlässigbare
Abschwächung. Die Transmission einer 1 µm di-
cken Kohlenstoffschicht beträgt bei einer Pho-
tonenenergie von 4.75 keV nach [Henke et al.,
1993] T1µm = 0.995116. Bei einem 100 µm brei-
ten Kohlenstoffstab ist die Röntgenintensität auf
der Rückseite bereits auf 61.3% der Intensität
auf der Vorderseite abgefallen, bei 300 µm Brei-
te auf 23%. Deshalb wurden in diesem Experiment nur Stäbe mit Abmessungen in diesem Bereich
verwendet, geringere Dicken hätten zu einem zu geringen Streuvolumen geführt, bei größeren wäre
der Streubeitrag der Rückseite vernachlässigbar klein.

5.1 Experimenteller Aufbau 61
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Experiments with cryogenic targets

•temperature: 9-14 K
•density: 0,202 g/cm3

•growth time: 20-40 min
•thickness: 0,5-1 mm (2µm planned)
•diameter: 2 mm



Diagnostics for characterization of proton beams



Characterization of high-energy 
bremsstrahlung and electrons

 Compound target as a pseudo alloy:
 composition of several stable elements 

with different photon-neutron 
disintegration thresholds

 Large energy range accessible:
• 7 - 20 MeV via (γ,n)-reaction
• 7 - 50 MeV via (γ,xn)-reaction

 All components close to laser-plasma 
interaction zone

 High mass density (13 g/cm3)
 Suitable half-lives for all isotopes



Radiochromatic film imaging spectroscopy 
(RIS)

RIS allows for extraction of
- spectrum
- energy conversion efficiency
- energy-resolved opening angle
- energy-resolved source size
- energy-resolved beam profile
- transverse emittance

 in a single shot

published by F. Nürnberg et al.,Rev. Sci. Instr. 80, 33301 (2009)



Limitation of RIS

 High proton flux in high-power laser-proton-acceleration leads to saturation or 
disintegration of the RCF

Problem appeared at Vulcan laser facility of the Rutherford Appleton Laboratory (UK):
 Target: Titanium foil of 10 µm thickness
 Laser: 194.4 J@18 ps on target, focus diameter 10 µm
 RCF to target distance: 26 mm

Copper activation:
dose rate >1 mS/h
20 min after shot

HD HDAl Cu Cu Cu CuHD HD HD MD MD MD MDCu Cu Cu

7.1 MeV 10.2 MeV 12.4 MeV 14.3 MeV

1.1 MeV 3.1 MeV 6.2 MeV 8.4 MeV 10.3 MeV 12.8 MeV 16.6 MeV 19.7 MeV 22.6 MeV

protons



EXFOR database

Nuclear activation imaging spectroscopy 
(NAIS)

Similar to RIS but stacked Copper foils
• Proton energy dependent copper activation in consecutive layers
• Using γ-spectroscopy and autoradiography by Imaging Plates to 

spectrally and spatially resolve the beam profile

deconvolution

Pr
oto

ns



A detector system for ion beams at GSI

Ion beam:       Laser parameters:
48Ca at 4.9 MeV/u at 108 Mhz   E = 35 J, T = 8ns (FWHM), 

         λ=1064/1053 nm, I=4.5*1011 W/cm2

Spectrometer:

5 stripes of polycrystalline diamond with A=7x20mm2 of 20 µm thickness

Temporal resolution 28-65 ps
Sensitivity: 1Ar atom (5 Mev/u) 
      1.5 1010 Electron/Hole pairs
Radiation resistant

µ µ µ µ

Cdkt, theo

C̄dkt, exp

τdkt = Z0 · Cdkt



Experimental results



Next Steps
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