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1 Einleitung

Die Verbesserung herkömmlicher Teilchenbeschleuniger, welche schon zum heutigen Tag

mehrere zehn Kilometer Länge oder Umfang erreichen, ist nur über eine Vergröÿerung der

Anlagen realisierbar. Der �nanzielle Aufwand ist erheblich und das Bundesministerium

für Bildung und Forschung fördert die zukünftigen Groÿprojekte für neue Beschleunige-

ranlagen in Deutschland mit Milliardenbeträgen.

Nun werden Ionenstrahlen nicht nur in der Grundlagenforschung benötigt, sie hal-

ten auch zusehends Einzug in andere Anwendungsbereiche, wie etwa die Medizin. Um

derartige Anwendungen e�zient zu gestalten, müssen die Beschleunigeranlagen mög-

lichst kompakt und preisgünstig zur Verfügung stehen. An dieser Stelle treten die Laser-

Plasma-Beschleuniger als potentielle Beschleunigungsanlagen in den Vordergrund. Ih-

re kompakte Bauweise wird durch die enormen elektrischen Feldstärken von einigen

1012 V/m möglich. Innerhalb weniger Mikrometer werden die Teilchen in Energiebe-

reiche beschleunigt, welche in konventionellen Beschleunigern erst nach vielen Metern

erreicht werden.

Mit der Entwicklung einer Technik, welche die Verstärkung zeitlich gestreckter Impulse

(CPA, engl.: chirped pulse ampli�cation) ermöglicht [1], stehen seit Mitte der achtziger

Jahre des letzten Jahrhunderts Intensitäten in fokussierten Laserimpulsen zur Verfügung,

welche sonst nur im Innern von Sternen zu �nden sind [2]. Die Wechselwirkung dieser

hochintensiven und ultrakurzen Lichtimpulse mit Materie ermöglicht die Erzeugung und

Beschleunigung unterschiedlichster Strahlungs- und Teilchenarten von Elektronenstrah-

len über Röntgenstrahlung bis hin zu Protonen- und Ionenstrahlen [3�5]. Die Strahlqua-

litäten erreichen zum Teil bereits heute jene konventioneller Beschleunigeranlagen. So ist

die transversale Emittanz eines laserproduzierten Protonenstrahls vergleichbar und die

longitudinale um bis zu vier Gröÿenordnungen besser als jene herkömmlich hergestellter

Ionenstrahlen [6].

Mit Blick auf die medizinische Anwendung können nun alle notwendigen Strahlungs-

arten - je nach Art und Bescha�enheit der wechselwirkenden Materie - von einem Gerät

produziert werden. Gasjets ermöglichen die Produktion von sogar monoenergetischen
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1 Einleitung

Elektronenstrahlen [7�9], welche wiederum unter Zuhilfenahme von Konvertermetallen

Röntgen- sowie Gammastrahlungsquellen darstellen [3]. Ionenbeschleunigung wird unter

Verwendung dünner Metallfolien anstelle eines Gasjets möglich.

Laser-Plasma-Beschleuniger stellen bisweilen nur Ionenstrahlen mit zumeist exponen-

tiellen Energiespektren bereit. Dabei betragen die höchsten bisher gemessenen laserpro-

duzierten Protonenenergien 58 MeV [10]. Mit der Entwicklung immer leistungsfähigerer

Laser können die Energien der Protonen in Zukunft weiter gesteigert werden [11].

Um Laser-Plasma-Beschleuniger wissenschaftlich erforschen und eine technische Ent-

wicklung ermöglichen zu können, ist eine genaue Kenntnis der ablaufenden Beschleu-

nigungsprozesse notwendig. Der Aufbau und die Anwendung eines mikrokanalplatten-

gestützten - MCP (engl.: microchannel plate) - Echtzeitspektrometers zur energieauf-

gelösten Detektion von Ionen, welche in der vorliegenden Arbeit beschrieben werden,

bilden einen weiteren Schritt in diese Richtung. Somit besteht die Möglichkeit jegliche

Manipulationen der experimentellen Parameter direkt zu beobachten.

In diesem Rahmen wurden die hier beschriebenen Experimente am Jenaer Titan:Saphir-

Lasersystem zum besseren Verständnis des Beschleunigungsprozesses durchgeführt und

der Ein�uss von Material- und Lasereigenschaften analysiert. Auf Faktoren, wie die Di-

cke und Dichte der Metallfolien oder Intensität und Energie als spezielle Laserparameter

wurde besonderes Augenmerk gelegt. Eine Variation der zur Beschleunigung zur Ver-

fügung stehenden Ionenschichten brachte zudem auÿergewöhnliche Ergebnisse zu tage.

Nicht nur die Ausbeute beschleunigter Ionen lieÿ sich positiv beein�ussen, auch die Ener-

gieverteilung konnte durch die Entwicklung unkonventioneller Schichtgeometrien [12,13]

nachhaltig manipuliert werden.

Die vorliegende Arbeit wird sich, wie folgt, gliedern:

• Im zweiten Kapitel werden die zur Laser-Plasma-Beschleunigung führenden Pro-

zesse beschrieben. Dabei soll der Ein�uss der Target- und Laserparameter zur

Sprache kommen, um das Verständnis für die durchgeführten Experimente zu för-

dern.

• Das dritte Kapitel beschreibt den experimentellen Aufbau. Der Laser, welcher die

ultrakurzen und hochintensiven Impulse bereitstellt, die Targetanordnung in der

Experimentierkammer und notwendige Diagnosemethoden zur Bestimmung der

experimentellen Gegebenheiten werden näher erläutert.

• Das vierte Kapitel ist in seiner Ausführlichkeit dem Ionenspektrometer gewid-

met. Aufbau, Eigenschaften und Anwendung des Echtzeitmessgerätes sowie die

2



1 Einleitung

Absolutkalibrierung des MCP für Protonenanzahlen werden beschrieben. Dabei

berücksichtigt die Kalibrierung den Ein�uss ultrakurzer Impulse intrinsisch.

• Im fünften Kapitel werden die Ergebnisse der durchgeführten Experimente vor-

gestellt und diskutiert. Dabei konnten nicht nur bestehende Kenntnisse bestätigt,

sondern mit Hilfe des Echtzeitspektrometers neue Erkenntnisse gewonnen werden.

• Das sechste Kapitel liefert eine Zusammenfassung und einen Ausblick auf die Zu-

kunft der Laser-Plasma-Ionenbeschleunigung.
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2 Laser - Plasma -

Wechselwirkungen

Um die Wechselwirkungen zwischen hochintensiven Laserfeldern und Materie zu studie-

ren, fokussiert man einen Laserimpuls auf das Target (engl.: Zielobjekt, Probenmaterial).

Im vorliegenden Fall handelt es sich dabei um eine Metallfolie weniger Mikrometer Dicke.

Die räumliche und zeitliche Intensitätsverteilung der vorliegenden Laserimpulse, welche

im Maximum Intensitäten von mehreren 1019 W/cm2 erreicht, lässt sich am Besten durch

ein Gausspro�l beschreiben. Die Hauptkomponente des ultrakurzen Laserimpulses wird

von einem intrinsischen Vorimpuls und einem Podest verstärkter spontaner Emission

(engl.: ampli�ed spontaneous emission, kurz: ASE) begleitet. Der Intensitätskontrast

zum Hauptimpuls beträgt bei derartigen Ultrakurzpuls-Lasersystemen 10−5 bis 10−9.

Damit steigt die Intensität I auf der Festkörperober�äche schon lange vor dem Eintref-

fen der Hauptkomponente des Laserimpulses auf über 1010 W/cm2 und ein Plasma bildet

sich durch beginnende Mehrphotonenabsorption aus [3].

Somit ist die Wechselwirkung ultrastarker Laserfelder mit Festkörpern auch bei der

Verwendung ultrakurzer Laserimpulse nicht experimentell beobachtbar, da der Hauptim-

puls immer auf ein bereits gebildetes Vorplasma tri�t. Man spricht in diesem Zusam-

menhang von Laser - Plasma - Wechselwirkungen.

2.1 Relativistische Laserplasmen

Zur weiteren Betrachtung der Evolution der Laser - Plasma - Wechselwirkung ist eine

bessere Kenntnis des zeitlichen Pro�ls des Laserimpulses notwendig. Der Vorimpuls und

die ASE sind mit einem Kontrast von 10−9 bis einige hundert Picosekunden vor der

Hauptkomponente unterdrückt [14]. Ab diesen Zeiten ist das Au�ösungsvermögen der

Messelektronik erreicht, und die Autokorrelation wird zur Intensitätskontrastmessung

herangezogen. Diese arbeitet mit einem Kontrast von 10−5 und ist bis zu einer maxi-

malen Zeit von 15 ps vor der Hauptkomponente einsetzbar. Im Zeitfenster einiger 100 ps
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Abbildung 2.1: Zeitlicher Verlauf des Laserimpulses. Der Energiekontrast der Dioden-
messung lässt sich unter der Annahme eines glatten ASE-Podests in
einen Intensitätskontrast umrechnen. Multipliziert man den Energiekon-
trast mit dem Verhältnis der Korrelationsdauer des Hauptimpulses und
der ASE-Länge, ergibt sich auch für die ASE ein Intensitätskontrast von
10−9 bis 10−10 [14]. Zwischen der Energiemessung mit der Diode und der
Intensitätsbestimmung durch den Autokorrelator be�ndet sich ein unbe-
stimmter Bereich, in welchem der Verlauf des Intenstätskontrastes nicht
bekannt ist. Die Dauer der ASE ist mit einer schnellen Pockelszelle im
Intervall [0,5 ns | 5,0 ns] vor dem Hauptimpuls einstellbar.

5



2 Laser - Plasma - Wechselwirkungen

bis 15 ps vor dem Eintre�en des Hauptimpulses ist der Intensitätskontrast somit nicht

genauer bekannt.

Mit der Kenntnis des zeitlichen Intensitätsverlaufes lassen sich Aussagen über die Aus-

breitung des Plasmas in das Vakuum tre�en. Es entsteht ein exponentielles Dichtepro�l

n(x) = n0exp(− x

cst
) (2.1)

von der Ober�äche des Festkörpers aus, da sich das Plasma mit der Schallgeschwindigkeit

cs der Ionen ausbreitet [15, 16]. Dabei ist n die Dichte des Plasmas an der Stelle x und

n0 die Anfangs- oder Maximaldichte, und mit der Festkörperdichte n0 ≈ 1022 cm−3

gleichzusetzen. Für Zeiten im Bereich von einigen 10 ps ergibt sich daraus die Plasma-

skalierungslänge L

L1/e ≈ cst (2.2)

mit cs ≈ 107 cm/s zu L1/e = 10 µm.

Das Plasma wird von der ansteigenden Flanke des eintre�enden Hauptimpulses weiter

aufgeheizt. Ab Intensitäten von 1014 W/cm2 setzt Tunnelionisation ein, wobei das Atom-

potential durch das starke äuÿere Feld abgesenkt wird [3]. Ein heiÿes Plasma entsteht.

Übersteigen die Intensitäten im weiteren Verlauf 1018 W/cm2 (die kinetische Energie

der Elektronen während ihrer Oszillation im elektrischen Feld des Laserimpulses ist nun

gröÿer oder gleich ihrer Ruheenergie), müssen relativistische E�ekte berücksichtigt wer-

den und man spricht von einem relativistischen Plasma. Der relativistischen Parameter

a0

a0 =
eE0

ω0mec
=

√
Iλ2

1,37 · 1018 Wµm2

cm2

(2.3)

beschreibt den Quotienten aus Oszillationsgeschwindigkeit vosz = eE0/ω0me der Elektro-

nen im elektromagnetischen Feld und der Lichtgeschwindigkeit c. Hierbei ist e die Ele-

mentarladung, E0 der Betrag des elektrischen Feldstärkevektors, ω0 die Frequenz des La-

serimpulses und me die Elektronenmasse. Für einen Laserimpuls mit I = 4 ·1019 W/cm2

und einer Wellenlänge λ = 795 nm ergibt sich a0 = 4,3.

Die Elektronen eines Plasmas der Dichte n haben die Plasmafrequenz [4]:

ωp =

√
ne2

ε0 〈γ〉me

(2.4)
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2 Laser - Plasma - Wechselwirkungen

me ist die Elektronenmasse, ε0 die Dielektrizitätskonstante und 〈γ〉 der zeitlich gemittelte

relativistische Faktor. Die Plasmafrequenz gibt die Eigenfrequenz der Elektronenschwin-

gung gegen die trägen positiven Ionen im Plasma an. Elektromagnetische Wellen können

nur mit ω0 > ωp im Plasma propagieren, da sie sonst durch die angeregte Elektronen-

schwingung absorbiert würden. Da die Plasmafrequenz durch die Dichte bestimmt ist,

ergibt sich für ω0 = ωp eine so genannte kritische Dichte ncr, ab der eine elektromagne-

tische Welle nicht mehr propagieren kann (Abbildung 2.2).

ncr =
〈γ〉meω0ε0

e2
=

1,1 · 1021

λ2

µm2

cm3
(2.5)

Für die Laserwellenlänge von λ = 795 nm und 〈γ〉 ≈ 1 erhält man ncr = 1,7 · 1021 cm−3.

Man spricht in diesem Sinne auch von unter- (Ausbreitung möglich) und überdichten

(Ausbreitung nicht möglich) Plasmen. Bei hohen Intensitäten steigt die kritische Dichte

mit 〈γ〉 und die elektromagnetische Welle kann weiter in das Plasma eindringen.

Die Endring- oder Skintiefe dskin der Lichtwelle über die kritische Dichte hinaus, ist

durch dskin = c/ωp gegeben und beträgt hier dskin ≈ 0,1 µm.

2.2 Elektronenbeschleunigung an dünnen Folien

Wie die Energie der Laserimpulse während der Laser - Plasma - Wechselwirkung in die

kinetische Energie von Elektronen umgewandelt werden kann, wurde bereits in mehreren

Arbeiten ausführlich behandelt [3�5]. Demzufolge werden hier nur die, für die Beschleu-

nigung an dünnen Folien, relevanten Prozesse näher erläutert. Es gibt im Wesentlichen

zwei Gruppen von E�ekten, direkte und indirekte Beschleunigungsmechanismen. Wäh-

rend der Laserimpuls bei der Resonanzabsorption erst eine Plasmawelle, in welcher dann

Elektronen beschleunigt werden können, anregt, sorgen Brunel- und j×B-Heizen sowie

die ponderomotorische Kraft für eine direkte Beschleunigung der Elektronen.

j×B-Heizen und ponderomotorische Kraft

Übersteigen die Intensitäten im Laserfeld die relativistische Schwelle von I = 1018 W/cm2,

kann man den magnetischen Term der Lorentzkraft bei der Betrachtung der Elektro-

nenoszillation nicht mehr gegenüber dem Elektrischen vernachlässigen. Die Elektronen

erhalten zusätzlich zur Schwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durch den v×B

Term eine Geschwindigkeitskomponente in die Ausbreitungsrichtung.

Ein Elektron, das sich auf der Achse der Laserwelle be�ndet, erhält während der ersten

Halbwelle eine Auslenkung in transversale und longitudinale Richtung. Dadurch be�ndet

7



2 Laser - Plasma - Wechselwirkungen

ncr nfestnumkehr

Festkörper-
Target

Kontaminations-
schicht

qEinfallender
Laserimpuls
p-polarisiert

Plasma mit
exponentiellem
Dichteprofil

Abbildung 2.2: Schema der Re�exion im exponentiellen Plasmaverlauf. Am Umkehr-
punkt zeigt der E-Feldvektor normal in das überdichte Plasma. Der La-
serimpuls kann durch tunneln der Energie aus der evaneszenten Welle
im Bereich der kritischen Dichte eine Plasmawelle anregen.

es sich in einer Region geringerer Intensität, und die rücktreibende Kraft während der

zweiten Halbwelle kann das Elektron nicht wieder an die Ausgangsposition zurück be-

fördern. Die Elektronen werden entlang dem Intensitätsgradienten beschleunigt, wobei

der Nettoenergiegewinn durch das ponderomotorische Potential

Upond = m0c
2a0

2
≈ 1 MeV

√
Iλ2

1019 Wµm2

cm2

(2.6)

gegeben ist [3]. Hieraus ergibt sich eine relativistische Maxwellverteilung mit Elektro-

nentemperaturen1 Te = kBT im MeV Bereich.

Brunel-Heizen

Brunel-Heizen oder nicht-so-resonante Absorption tritt an sehr steilen Dichtegradien-

ten auf [17]. Die Skalierungslänge des Plasmas muss im Bereich der Auslenkung der

Elektronen während der Oszillation im Laserfeld L1/e ≤ xosz liegen, beträgt also bei den

gegebenen Intensitäten einige µm [18]. Nahe der kritischen Dichte werden die Elektronen

in der ersten Halbwelle in das Vakuum beschleunigt, um dann durch die zweite Halbwelle

in das überdichte Plasma hinein beschleunigt zu werden. Da die Laserwelle im überdich-

1Die thermische Energie Etherm = kBT der Teilchen wird in der Plasmaphysik als Temperatur Te =
Etherm bezeichnet, wobei kB die Boltzmankonstante und T die Umgebungstemperatur sind.
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2 Laser - Plasma - Wechselwirkungen

ten Bereich evaneszent abklingt, spüren die Elektronen die rücktreibende Kraft nicht

und verbleiben mit einem Nettogewinn an kinetischer Energie, welcher entsprechend

ihrer Oszillationsgeschwindigkeit durch Ekin = e2E2
0/2meω

2
0 gegeben ist.

Resonanzabsorption

Beträgt die Plasmaskalierungslänge einige 10 µm, ist also um einen Faktor 10 gröÿer

als die Oszillationsauslenkung der Elektronen, kommt ein anderer E�ekt der Energieab-

sorption stärker zum Tragen. Die Resonanzabsorption lebt von der Tatsache, dass die

Plasmaelektronen in ihrer Eigenfrequenz im Plasma schwingen können. Im Bereich der

kritischen Dichte ist diese Frequenz gerade gleich der Laserfrequenz. Damit kann das

Laserfeld die Plasmafrequenz resonant an dieser Stelle anregen. Eine Plasmawelle, die

einer Oszillation der Ladungsträgerdichte gleich kommt, wird ausgebildet.

Bei einem Lasereinfall unter θ = 45◦ kann der Laserimpuls aber nicht bis zur kriti-

schen Dichte propagieren, sondern wird, durch die um 1/cosθ verlängerte Wegstrecke im

Plasma, schon frühzeitiger wieder aus dem Plasma heraus gebrochen (Abbildung 2.2).

In diesem Umkehrpunkt zeigt der Vektor des p-polarisierten elektrischen Feldes senk-

recht in das überdichte Plasma hinein. Die Energie der Lichtwelle klingt in Richtung des

Plasmagradienten evaneszent ab, und kann bei den gegebenen Skalierungslängen in die

Region der kritischen Dichte tunneln. Dort wird dann die Plasmawelle resonant angeregt.

Passieren nun Elektronen, angetrieben durch die bereits beschriebenen Prozesse, die-

sen Bereich, können sie von der Plasmawelle zusätzlich beschleunigt werden. Sie surfen

dabei die Ladungsträgerberge in das fortlaufende Tal hinab. Dabei können die Elektro-

nenenergien oder Temperaturen

Te ≈ 4

√
Iλ2

1020 Wµm2

cm2

MeV (2.7)

ebenfalls einige MeV erreichen [3]. Die Umwandlungse�zienz η von Laser- in Elektro-

nenenergie beträgt η ≈ 30 % [4, 19].

Die beschleunigten Elektronen propagieren nun durch das Festkörpermaterial, wobei

sie in Materialien geringerer Dichte (niedrige Ordnungszahl Z) weniger stark abgebremst

werden, als in dichteren Materialien. Der Elektronenstrom kann das Alfvén-Limit des

Stromtransportes im Vakuum durch lokale Rückströme, welche die entstehenden Ma-

gnetfelder kompensieren, überschreiten [4].
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2.3 Ionenbeschleunigung als Sekundärprozess

Bei den gegebenen Intensitäten ist derzeit eine direkte Ionenbeschleunigung der, um

bis zu 5 Gröÿenordnungen schwereren, Ionen durch die ponderomotorische Kraft nicht

möglich [4, 19]. Andere E�ekte müssen für die Beschleunigung der Ionen verantwortlich

sein.

In der Literatur werden hauptsächlich zwei Szenarien diskutiert: Eine Beschleunigung

die von der Plasmaexpansion an der Vorderseite des Festkörpers ausgeht [20], sowie die

Beschleunigung von Ionen, welche sich auf der Rückseite des Festkörpers be�nden, durch

ein quasi-statisches elektrisches Feld, das durch die beschleunigten Elektronen aufgebaut

wird [21�25]. Das Konzept der Ionenbeschleunigung von der Rückseite des Festkörpers

wurde erstmals von Gitomer et al. [26] vorgestellt. Da das durch die Elektronen auf-

gebaute elektrische Feld senkrecht auf der Festkörperober�äche steht, werden die Ionen

normal zu dieser beschleunigt, und man spricht von target - normal - sheath -acceleration

(kurz: TNSA) [27].

Experimente mit aufgeheizter Targetfolie bestätigen zum Einen den TNSA-Mechanis-

mus und identi�zieren zum Anderen eine Kontaminationsschicht aus Wasserdampf und

Pumpenöl als Ursprung der beschleunigten Ionen [22,25,26,28�30].

Der TNSA - Mechanismus

Die heiÿen Elektronen (Te einige MeV) bewegen sich durch das Festkörpermaterial, und

verlassen es auf der Rückseite. Wenn die schnellsten Elektronen das Target verlassen

haben, baut sich, durch die verminderte Anzahl an negativen Ladungsträgern, ein po-

sitives Coulomb-Potential auf, welches das Entweichen der nachfolgenden, langsameren

Elektronen unterbindet. Diese schwingen nun um das positive Potential, die Targetrück-

seite.

Wie weit die Elektronen dabei über die Targetrückseite hinaus schwingen, wird durch

die Debyelänge

lD =

√
ε0Te

e2ne,hot

≈ 2,4 µm

(
Te

1 MeV

)1/2 ( ne,hot

1019 cm−3

)−1/2

(2.8)

angegeben [5]. ne,hot ist die Dichte der heiÿen Elektronen und liegt entsprechend ihrem

Ursprung im Bereich der kritischen Dichte. Mit der Debyelänge ergibt sich die Aus-

dehnung des, durch die heiÿen Elektronen aufgebauten, elektrischen Feldes zu einigen

10
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Blow-Off
Plasma

Quasi-statisches
elektrisches Feld

Wolke heißer
Elektronen

Metallfolie mit
Kontaminationsschicht

Lasereinfall

Abbildung 2.3: Schema des TNSA-Mechanismus.

Mikrometern. Die Feldstärke des elektrischen Feldes erhält man aus

|E| = Te

elD
(2.9)

zu einigen Megavolt pro Mikrometer oder einigen 1012 V/m [5]. Bei derartigen Feld-

stärken wird die Kontaminationsschicht aus Wasserdampf und Pumpenöl ionisiert. Das

beschleunigende elektrische Feld besitzt aufgrund seines Ursprungs - der heiÿen Elek-

tronenwolke - Zylindersymmetrie um die Targetnormale und fällt nach auÿen auf Null

ab.

In diesem Feld werden vor allem die besonders leichten Protonen aber auch schwe-

rere Ionen wie Kohlensto� normal zur Targetrückseite auf Energien im MeV Bereich

beschleunigt. Die Verteilung der Ionen über ihrer Energie - das Spektrum - hängt dabei

von der Anpassung der räumlichen Ausdehnung von Ionenschicht und Elektronenwolke

ab. Das heiÿt, Ionen, die sich im Zentrum des Beschleunigungsfeldes be�nden, werden

zu höheren Energien beschleunigt, als Ionen die sich weiter auÿen be�nden. Dies führt

zur Beobachtung quasi-thermischer Ionenenergiespektren. In Abbildung 2.3 wird der

Beschleunigungsprozess für die Ionen noch einmal schematisch zusammengefasst.

Unter der Annahme eines quasi-statischen Beschleunigungsfeldes lässt sich die ma-

ximale Protonenenergie abschätzen. Dieses elektrische Feld E der Länge lD ist durch

11
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Gleichung 2.9 gegeben. Nimmt man die Beschleunigung der Protonen in diesem stati-

schen Feld als gleichförmig an, so lässt sich die maximal erreichbare kinetische Energie

der Protonen zu Emax = Te bestimmen. Unter Verwendung von Gleichung 2.7 ergibt sich

schlieÿlich

Emax = Te ∼
√

I . (2.10)

Damit erreichen die Protonen, genau wie die Elektronen, Energien im Bereich einiger

MeV. Mit den Messungen zu dieser Arbeit konnte der in Gleichung 2.10 gegebene Zusam-

menhang zwischen der maximalen Protonenenergie und der Intensität des Laserfeldes

nicht bestätigt werden. Eine Erklärung für die Abweichung von dieser Vorhersage wird

in Abschnitt 5.2.1 diskutiert.

Die E�zienz dieses Beschleunigungsprozesses beträgt nach Roth [19] η ≈ 0,1. Es

werden also 10 % der Energie des einfallenden Laserimpulses in kinetische Energie der

Ionen umgewandelt.

Die beschriebene Vorstellung des Beschleunigungsprozesses wird durch zweidimensio-

nale particle-in-cell (kurz: PIC, engl.: Teilchen in Zellen) Simulationen von Pukhov [31]

und d'Humieres et al. [32] unterstützt.

Mit Kenntnis des Mechanismus kann die Ionenbeschleunigung weiter manipuliert wer-

den. Eine künstlich vergröÿerte, dickere Kontaminationsschicht - Auftragen einer io-

nenreichen Schicht - erhöht die Protonenausbeute [23, 29, 33]. Die spektrale Breite der

Ionenenergieverteilung kann durch eine Einschränkung der räumlichen Ausdehnung der

künstlichen Ionenschicht beein�usst werden [12, 13]. Diese theoretischen Vorhersagen

wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit experimentell bestätigt [34,35].

12



3 Experimenteller Aufbau

3.1 Überblick

Alle Experimente zur Ionenbeschleunigung wurden im Multi-Tera-Watt Labor des In-

stituts für Optik und Quantenelektronik der Friedrich Schiller Universität Jena durch-

geführt. Eine schematische Darstellung des Labors wird in Abbildung 3.1 gezeigt.

Der ultrakurze und ultraintensive Laserimpuls wird vom Jenaer Titan:Saphir Laser

JETI erzeugt und propagiert dann durch eine evakuierte Röhre, die so genannte Beamline

(engl.: Strahlleitung). Das an einigen Stellen notwendige Umlenken des Laserimpulses

erfolgt über speziell beschichtete Spiegel mit Verlustfaktoren kleiner 0,1 %. Auf diesem

Weg gelangt er nun in die ebenfalls evakuierte Experimentierkammer. In dieser be�nden

sich ein goldbeschichteter Parabolspiegel zur Fokussierung und ein Positioniersystem

zur Bewegung des Targets. Dieses stellt eine dünne Metallfolie dar, die in einem eigens

dafür vorgesehenen Rahmen eingespannt wird. Der Laserimpuls wird auf die Metallfolie

fokussiert, die Ionen werden durch die entstehenden heiÿen Elektronen beschleunigt.

Durch eine ebenfalls evakuierte Verbindung propagieren die Ionen in eine zweite, kleinere

Kammer, welche die Thomson-Spektrometer beherbergt. Hier können die Ionen jetzt

energieaufgelöst detektiert werden.

JETI - Multi Terra Watt Ti:Sapphir Laser

Beamline

Oszillator
Pulspicker
Strecker
Regenerativer Verstärker
4-Pass Verstärker
Modenreinigungsblende
2-Pass Vertärker

Experimentier-
kammer

Targetkammer

Thomson
Spektrometer

Fokusierparabel

Target

E B& Feld

KompressorDiagnose

Abbildung 3.1: Schematische Übersicht der experimentellen Anordnung.
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a) b)

Abbildung 3.2: Strecker und Kompressor.

3.2 JETI - Das Jenaer Titan:Saphir Lasersystem

Die zur Ionenbeschleunigung notwendigen Laserimpulse werden in einem kommerziellen

Laseroszillator erzeugt und in mehreren Stufen auf relativistische Intensitäten verstärkt.

Dafür wird der Festkörperoszillator Tsunami mit einem Titan:Saphir Kristall als akti-

vem Medium durch einen Nd:YVO4 (Neodym:Yttrium-Vanadium-Oxid) Laser kontinu-

ierlich gepumpt. Eine Kerrlinsenmodenkopplung sorgt zusammen mit der entsprechen-

den Resonatorlänge l (Frequenzabstand der einzelnen Moden ∆ν = 2c/l) und einer

Prismensequenz zur Dispersionskompensierung für die Erzeugung ultrakurzer Impulse

(τ ≈ 45 fs) bei einer Zentralwellenlänge λ = 795 nm und ∆λ ≈ 23 nm Bandbreite mit ei-

ner Wiederholrate von 80 MHz. Die Energie eines Einzelnen dieser Laserimpulse beträgt

8 nJ. Im Folgenden gilt es diese weiter zu verstärken.

Einige technische Details verhindern jedoch eine direkte Verstärkung aller Impulse auf

die nötige Energie von ungefähr einem Joule. Dabei wird die Wiederholrate der Verstär-

kung durch thermische E�ekte in den Pumplasern, wie auch in den Verstärkerkristallen

selbst, begrenzt. Um diesem entgegenzuwirken, greift eine Pockelszelle zusammen mit

einem Polarisator hinter dem Oszillator nur jeden achtmillionsten Impuls heraus, was zu

einer moderaten Wiederholrate von jetzt nur noch 10 Hz führt.

Die Intensität I ist als Quotient aus Energie und dem Produkt aus Impulsdauer und

Fläche de�niert:

I =
E

τA
(3.1)

Sie steigt also mit der Energie E und verringert sich mit wachsender Impulsdauer τ

und Querschitts�äche A. Eine Verstärkung sehr kurzer Laserimpulse würde zu groÿen

Intensitäten führen, und alle Optiken hohen thermischen Belastungen jenseits ihrer Zer-

störschwellen aussetzen.

Eine Vergröÿerung der Fläche ist durch Aufweit�teleskope möglich, aber durch die ent-

sprechenden Aperturen begrenzt. Die Verlängerung der Impulsdauer wird auf Grund
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der Wellenlängenabhängigkeit der Beugung und der spektralen Bandbreite der Impulse

möglich. In einem Stecker (Abbildung 3.2 a) werden die Impulse an zwei Gittern aufge-

spalten und dann über einen Spiegel in sich zurückre�ektiert. Dadurch legt der langwel-

lige Anteil eine kürzere Wegstrecke als der Kurzwellige zurück und eilt diesem voraus

(positiver chirp). Somit verlängert sich die Impulsdauer auf τ ≈ 120 ps. Die Verstärkung

gestreckter Laserimpulse wird als chirped-puls-ampli�cation (CPA) bezeichnet.

Die Impulse durchlaufen nun noch einen Faraday-Isolator, welcher ein Zurücklaufen

eventuell entstehender Re�exe in den Oszillator verhindert, da diese die Modenkopplung

entscheidend behindern würden und zu Beschädigungen des Lasers führen könnten.

Alle folgenden Verstärkerstufen bestehen aus Ti:Sa-Kristallen, die durch frequenz-

verdoppelte Nd:YAG (Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat) Laser bei λ = 532 nm ge-

pumpt werden.

In einem regenerativen Verstärker wird der Impuls jetzt auf E = 2 mJ verstärkt und

durch Pockelszellen ausgekoppelt. Eine dieser Pockelszellen ist eine sehr schnell Schalten-

de, die eine Unterdrückung eventueller Vorimpulse und verstärkter spontaner Emission

(ASE, engl.: ampli�ed spontaneous emission) auf minimal ∆τ = 500 ps mit einem In-

tensitätskontrast von 10−9 zum Hauptimpuls ermöglicht [14]. Ein zweiter Verstärker

wird vier Mal durchlaufen, was die Impulsenergie auf E = 300 mJ erhöht. Es folgt eine

Modenreinigungsblende, die den Impuls von höheren Raumfrequenzen befreit, und eine

dritte Verstärkerstufe, die ihm die endgültige Energie von E = 1,3 J verscha�t.

Ab dem Erreichen des Kompressors muss der Impuls nun im Vakuum propagieren,

da die Verkürzung der Impulsdauer die Intensität auch bei einem Strahldurchmesser

von 6,5 cm schon so weit erhöht, dass nichtlineare E�ekte in Luft eintreten, welche die

Impulsform nachhaltig stören. Der Druck beträgt ab hier typischerweise p = 10−4 mbar.

Der Kompressor (Abbildung 3.2 b) bewirkt das Gegenteil des Streckers, ist allerdings ein

wenig anders aufgebaut. Hier stehen sich zwei jeweils parallele Gitterpaare gegenüber

und heben den chirp des Impulses auf - sorgen also für eine längere Wegstrecke des

langwelligen Anteils. Der Laserimpuls kann so auf τ ≈ 80 fs verkürzt werden, was in

etwa der ursprünglichen Impulsdauer entspricht.

Die Diagnoseeinheit nach dem Kompressor beherbergt einen Autokorrelator dritter

Ordnung zur genauen Bestimmung der Impulsdauer, ein Spektrometer zur Vermessung

der Impulsfrontverkippung, und einen Energiemesskopf zur Bestimmung der Transmis-

sion durch den Kompressor (T ≈ 60 %).

Somit steht der fertige Laserimpuls zur Fokussierung bereit. Tabelle 3.2 fasst noch

einmal alle Eigenschaften zusammen, die bis hierher den Impuls charakterisieren.
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Energie Strahldurchmesser Impulsdauer Wellenlänge Wiederholrate
E = 780 mJ d = 6,5 cm τ = 80 fs λ = 795 nm R = 10 Hz

Tabelle 3.2: Eigenschaften der JETI Laserimpulse

3.3 Die Targetanordnung

Der Laserimpuls wird nun über die Beamline in die ebenfalls auf p = 10−4 mbar eva-

kuierte Experimentierkammer geführt (Abbildung 3.1). Hier muss der Impuls nun noch

auf das Target fokussiert werden. Dies geschieht mit Hilfe eines goldbeschichteten Para-

bolspiegelausschnitts (f/2 o�-axis Parabel) auÿerhalb der Achse des Paraboloiden unter

einem Winkel von 45◦. Mit einer e�ektiven Brennweite von f = 12 cm erfolgt die Fokus-

sierung auf eine 1/e-Fläche des Intensitätsmaximums1 von A1/e ≥ 5 µm2.

3.3.1 Der Targethalter

Als Target werden sehr dünne Metallfolien von 1 µm bis 20 µm verwendet. Diese sind

auf einem Positioniersystem befestigt, das vier Freiheitsgrade zur Verfügung stellt. Es ist

aus drei Linearverstellern, welche die Achsen eines Koordinatensystems kennzeichnen,

und einem Drehmotor, der die Rotation des Koordinatensystems ermöglicht, aufgebaut.

Das Koordinatensystem ist in Abbildung 3.3 eingezeichnet. Die z-Achse beschreibt den

Abstand relativ zum Fokus, die y-Achse bezeichnet die Höhe und die x-Achse die seitliche

Position.

Zur besseren Reproduzierbarkeit der experimentellen Bedingungen müssen die 50 mm

× 50 mm groÿen und bis zu 1 µm dünnen Metallfolien sehr eben gehaltert werden, um

eine einmal eingestellte Position des Targets relativ zum Fokus wieder herstellen zu kön-

nen. Notwendig wird dies, da sich das Plasma nach der hochintensiven Laser-Plasma

Wechselwirkung noch bis zur Rekombination in ein Temperaturgleichgewicht mit der

Umgebung in eben diese ausdehnt. Es muss also für jeden Laserimpuls ein noch nicht

verwendeter Bereich der Metallfolie einstellbar sein, ohne dabei die Position dieser re-

lativ zum Fokus zu verschieben. Dies wird zum einen durch das ebene Spannen des

Targetmaterials in den entsprechenden Rahmen (geschickte Kombination verschiedener

Temperaturen und unterschiedlicher Ausdehnungskoe�zienten von Target- und Rah-

1Die 1/e-Breite einer Glockenkurve ist mit der Halbwertsbreite (FWHM - Full Width at Half Maxi-
mum) über die Beziehung A1/e = AFWHM/ln2 verknüpft.
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Parabel mit
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Abbildung 3.3: Einblick in die Experimentierkammer.

menmaterial) und zum anderen durch die Ausrichtung des gespannten Targets entlang

der Koordinatenachsen (Verwendung einer Messuhr und lasergestütztes Ab�uchten) ge-

währleistet.

Das Spannen einer wenige Mikrometer dicken Metallfolie kann durch Ausnutzen un-

terschiedlicher linearer Ausdehnungskoe�zienten erreicht werden. Man verwendet ein

sich stärker als die Folie ausdehnendes Material als Halter, und verschraubt die Folie bei

einer Temperatur von ungefähr ϑ ≈ −20◦C fest im Halter. Bei der Erwärmung des Ver-

bundes auf Zimmertemperatur reicht die Di�erenz der Ausdehnung beider Materialien

zum ebenen Spannen der Folie genau aus.

3.3.2 Der Fokus

Für eine exakte Auswertung der experimentellen Daten erweist sich eine genaue Kenntnis

der Intensitäten im Laserfokus als notwendig. Die Bestimmung solch hoher Intensitäten

ist nicht mit einem einfachen Messgerät zu bewerkstelligen, da jegliche Materie sofort

ionisiert wird. Die Intensität muss in mehreren Schritten experimentell ermittelt werden.
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Abbildung 3.4: Beobachtung des Fokus. a) Foto des Aufbaus mit eingezeichneten Strahl-
wegen. b) Schema der Draufsicht zur besseren Übersicht. Die y-Achse des
eingezeichneten Koordinatensystems zeigt aus der Zeichenebene heraus.

Nach Gleichung 3.1 wird die Intensität als Quotient von Energie und dem Produkt aus

Fläche und Impulsdauer bestimmt. Für einen gaussförmigen Laserimpuls ergibt sich

I1/e =
E1/e

τ1/eA1/e

(3.2)

als die über die Impulsdauer τ1/e und die Fläche A1/e gemittelte Intensität I1/e. Wobei

E1/e = Eges · 0,63 · 0,84 der Energieanteil ist, der in der räumlichen und der zeitlichen

Gaussmode innerhalb der 1/e-Fläche liegt. Zur Intensitätsbestimmung wird nun die Ge-

samtenergie mit einem Energiemesskopf, die Impulsdauer mit Hilfe eines Autokorrelators

dritter Ordnung und die Fokus�äche über eine Abbildung auf eine CCD-Kamera (char-

ged coupled device, engl.: ladungsgekoppelte Einheit) bestimmt.

Um die Abbildung zur Vermessung der Fokusgröÿe zu ermöglichen, wurden am Tar-

gethalter ein Mikroskopobjektiv und ein kleiner Spiegel befestigt. Damit bildet man den

Fokus auf die 8 bit CCD-Kamera ab (Abbildung 3.4). Nachdem man diese Abbildung

kalibriert hat (0,051 µm/Pixel), kann die Gröÿe der Fokus�äche bestimmt werden. Die

Dynamik der Messung wird zusätzlich vergröÿert, indem man einen variablen Grau�l-

ter de�nierter Transmission in die Abbildung einbringt. Man nimmt also zunächst ein
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Abbildung 3.5: Räumliche Intensitätsverteilung des fokussierten Laserimpulses. Inner-
halb einer Fläche von AFWHM = 5,6 µm2 beträgt die Halbwertsintensität
IFWHM = 3,8 · 1019 W

cm2 .

ungesättigtes Abbild des Fokus auf und fährt mit geringeren Abschwächern (erhöhter

Transmission) fort. Multipliziert man die Bilder mit der entsprechenden Transmission

bei der sie aufgenommen wurden, kann man sie aneinander fügen - auf einander stapeln.

Dies erhöht die Dynamik der Abbildung um einen Faktor 4.

Für eine minimale Fokus�äche muss der Paraboloid genau senkrecht zum einfallen-

den Strahlenbündel stehen, denn nur dann ist der Fokus nicht astigmatisch verzeichnet.

Durch entsprechende Stellschrauben am Halter der Parabel kann man die horizonta-

le und die vertikale Achse separat optimieren (Abbildung 3.3), bis beide wieder genau

senkrecht auf dem einfallenden Normalenvektor stehen. Experimentell ergibt sich nach

dieser Prozedur eine minimale Fläche von A1/e & 5 µm2. Da ein idealer Gaussimpuls auf

eine Fläche von A1/e = 1,25 µm2 fokussierbar wäre, spricht man aufgrund des Verhält-

nisses M2 ≈ 2 der Radien dieser Flächen (bei gleicher Divergenz von realem und idealem

Impuls) von einem zweifach beugungsbegrenzt fokussierten Laserstrahl [3]. Das ist nach

Ewald [3] ein guter Wert für den vorhandenen Laserimpuls.

Die Intensität IFWHM im realen Fokus des Laserimpulses, der unter einem Einfallswin-
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kel von 45◦ auf das Target tri�t, ist durch

IFWHM =
EKomp TKomp qFWHM cos45◦ 0,9

τFWHM AFWHM

(3.3)

gegeben. Dabei ist EKomp die Energie vor dem Kompressor, TKomp die Transmission

des selben, qFWHM der Quotient aus der Energie innerhalb der Halbwerts�äche AFWHM

und dem Energieanteil auÿerhalb der Halbwerts�äche. τFWHM ist die Impulsdauer in der

Hälfte des Impulsmaxiums. Der cos45◦ respektiert die Verbreiterung der Halbwerts�äche

durch den 45◦ Einfallswinkel, und der Faktor 0,9 die Verluste durch den Fokussierpara-

boloiden und dessen Debrisschutz (debris, engl.: Ablagerung, Verschmutzung).

Mit den in Tabelle 3.2 angegebenen Daten, der Halbwerts�äche von AFWHM = 5,6 µm2

und qFWHM = 0,34 ergibt sich die Intensität IFWHM auf dem Target zu IFWHM = (3,8±
0,4) · 1019 W/cm2.

Das immer wieder notwendige Evakuieren und Belüften der Experimentierkammer

führt zu minimalen mechanischen Verschiebungen sowohl innerhalb der Experimentier-

anordnung als auch zwischen Beamline und Kammer. Folglich kann die Position zwi-

schen Parabel und einfallendem Strahl verschoben werden. Um für alle Experimente die

gleichen Bedingungen zu scha�en, ist eine ständige Nachkontrolle der Fokussierung not-

wendig. Aus diesem Grund bildet die Fokusbeobachtung immer den ersten Schritt der

Experimente.

Damit wurden all die Komponenten des Experiments, die sich in der Hauptkammer

(Targetkammer) be�nden, beschrieben. Einzig das Ionenspektrometer, welches zur Dia-

gnostik der erzeugten und beschleunigten Ionen dient, ist bisher auÿen vor geblieben.

Ihm wird im Folgenden gesondert Aufmerksamkeit gewidmet, da es erst im Rahmen

dieser Diplomarbeit realisiert und in Betrieb genommen wurde.

20



4 Das Ionenspektrometer

Es existieren zahlreiche technische Apparaturen zur Ionenspektroskopie, wobei all diese

Umsetzungen eine grundlegende Gemeinsamkeit aufweisen. Sie sind immer notwendi-

gerweise aus einem energiedispersiven und einem ionensensitiven Element aufgebaut.

Bei der klassischen Variante der Thomson-Parabel - wie in dieser Arbeit beschrieben

- leisten ein elektrisches und ein dazu paralleles magnetisches Feld Energiedispersion

und Ionenselektion, und ein mikrokanalplattengestütztes Bildgebungssystem die Ionen-

detektion. Flugzeit-Massen-Spektrometer (TOF) stellen ebenfalls eine Möglichkeit zur

Ionenspektroskopie dar, da sie ebenso wie die Thomson Parabel eine Aufspaltung nach

dem Ladung durch Masse Verhältnis q/m bewirken. Diese sind dabei eher auf dem indus-

triellen Sektor zu �nden, was wiederum in ihrer zu meist wenig kompakten Bauweise und

dem höheren Preisniveau begründet liegt. Eine günstige, wenn auch mitunter nicht die

praktikabelste Alternative stellen geschichtete Anordnungen ionensensitiven Materials

dar, da diese entsprechend ihrer Schichtdicke die Energie der Ionen in Teilen absorbieren

und somit eine energieaufgelöste Spektrometrie entsprechend der Anzahl und Dicke der

Schichten zulassen.

4.1 Aufbau

Nunmehr soll das, für die Experimente entworfene und während der Messungen verwen-

dete, Ionenspektrometer näher betrachtet werden. Abbildung 4.1 verleiht einen Überblick

des angefertigten Spektrometers. Die einzelnen Komponenten dienen der Kollimierung,

der Energieau�ösung und der Anzahlbestimmung der zu vermessenden Ionen.

Das Thomson- oder Ionenspektrometer wird in einer Vakuumkammer mit einer direk-

ten Verbindung zur Experimentierkammer untergebracht (Abbildung 3.1). Dieser wird

zudem separat mit einer Turbomolekularpumpe und einer Drehschieberpumpe zur Er-

zeugung des Vordrucks gepumpt. Damit ergibt sich ein Enddruck von p ≈ 10−6 mbar,

was einer Teilchendichte von n ≈ 1010 1/cm3 (vergleiche n ≈ 1019 1/cm3 für Gase beim

Normdruck einer Atmosphäre) entspricht. Ein Hochvakuumschieber ermöglicht das Ab-
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CR39
Kernspurdetektorplastik
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Eingangsblende
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Abbildung 4.1: Prinzipieller Aufbau des Ionenspektrometers. a) Die Draufsicht zeigt die
zu spektroskopierenden Ionen auf ihrem Weg durch die einzelnen Kom-
ponenten. Über die Apertur treten die kollimierten Ionen in das Spektro-
meter ein, werden in dem aus der Zeichenebene herauszeigenden elektri-
schen und magnetischen Feld abgelenkt und letztendlich auf dem Detek-
tor (MCP oder CR39) intensitätsaufgelöst gemessen. b) Fotogra�e des
fertigen Spektrometers
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trennen der Spektrometerkammer von der Hauptkammer. Dies verscha�t dem Experi-

mentator mehr Flexibilität bei der Ausführung von Justage- und Wartungsarbeiten am

Ionenmessplatz.

Der einfallende Ionenstrahl wird durch eine Bleiblende mit 5 mm Durchmesser und

eine kleinere Blende aus Edelstahl kollimiert. Ihre Dicken betragen 2 und 1 mm. Somit

sind die Blenden auch für Protonenenergien bis zu 20 MeV noch zuverlässig anwendbar.

Die zweite Blende kann in ihrer Gröÿe variiert werden und trägt den eigentlichen Anteil

zum jeweiligen Au�ösungsvermögen bei.

Die Kollimierung des Ionenstrahls bewirkt einerseits eine Verbesserung der Ortsau�ö-

sung des Detektors und andererseits wird bei der Laser-Plasma-Wechselwirkung entste-

hende Röntgen- und Gammastrahlung abgeschirmt [36]. Diese wird mit einem Messgerät

(Ramion) vermessen und dient ebenfalls zur Diagnose der relativen Position zwischen

Laserfokus und Targetfolie.

Der kollimierte Ionenstrahl propagiert nun durch das elektrische und das magnetische

Feld der Thomson-Parabel. Die Ionen erfahren dabei eine Dispersion entsprechend ihrer

kinetischen Energie und ihrer Ladung. Sie erreichen den jeweiligen Detektor also an

unterschiedlichen räumlichen Positionen der Detektorober�äche.

Man kann hierfür zwischen Nuclear-Track-Detector Plastiken CR39 (engl.: Kernspur-

detektor) oder einem mikrokanalplattengestützten Ionendetektionssystem wählen. Beide

Systeme bergen ihrerseits Vor- und Nachteile.

Die CR39-gestützte Methode ermöglicht eine absolute Messung, da nach der Entwick-

lung dieses lithogra�schen Verfahrens die einzelnen Ioneneinschläge sichtbar werden. Da

diese Prozedur aber jeweils einige Stunden benötigt, ist die Manipulation der experimen-

tellen Parameter nur sehr eingeschränkt möglich. Das MCP hingegen bietet eine direkte

oder simultane Messung der Ionenspektren sofort nach jedem Laserimpuls. Die Experi-

mentiergeschwindigkeit ist somit um ein Vielfaches höher. Eine Echtzeitdetektion (engl.:

online) wird ermöglicht. Dies stellt eine enorme Weiterentwicklung der experimentellen

Möglichkeiten dar:

• Im Gegensatz zu Messungen mit CR39 (maximal sechs Ionenspuren ohne Detek-

torwechsel) kann ein Experiment dauerhaft bis zum vollständigen Verbrauch des

Targetmaterials durchgeführt werden (je nach Targetmaterial bis zu eintausend

Ionenspektren).

• Die Folgen der Variation experimenteller Parameter lassen sich quasi-simultan be-

obachtet.
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Abbildung 4.2: Maÿe der Anordnung.

• Einzelschussereignisse werden sichtbar (keine Mittelung wie bei CR39 notwendig).

Die Bildgebung im MCP erfolgt über die Produktion von Sekundärelektronen und deren

Vervielfachung. Diese werden auf einen Phosphorschirm beschleunigt und die entstehen-

de Fluoreszenz wird auf eine CCD-Kamera abgebildet. Somit ist die Messung absoluter

Ionenzahlen nur bei bekannter E�zienz der einzelnen Sekundärprozesse möglich. Durch

eine entsprechende Kalibrierung kann man aber die Bestimmung dieser einzelnen E�zi-

enzen umgehen. Dafür bietet es sich an, entweder eine de�nierte Ionenquelle zu nutzen

oder eine absolute Vergleichsmessung bei äquivalenten Bedingungen durchzuführen.

Das Spektrometer ist, wie bereits erwähnt, aus mehreren Komponenten aufgebaut.

Alle diese sind in einer Vakuumkammer - einem evakuierbaren, runden Edelstahlgehäu-

se - von 250 mm Durchmesser untergebracht. Ein Plexiglasdeckel ermöglicht die visuelle

Justage der Eingangsblende oder die Aufnahme von Fotos (Abbildung 4.1 b). Seitli-

che Flansche sind notwendig, um diverse Durchführungen für Spannungsvesorgungen,

Vakuumpumpen und Druckmessgeräte anzuschlieÿen. Die Abstände der einzelnen Kom-

ponenten vom Target oder voneinander sind aus Abbildung 4.2 zu entnehmen.

4.1.1 Die Blende

Ein Aluminiumhalter mit drei Löchern von d = 4 mm Durchmesser mit eingesetzten

Edelstahlscheibchen fungiert als Blende (Abbildung 4.3 a). Die Edelstahlscheibchen be-
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Abbildung 4.3: Apertur und Kollimierung. a) Eingangsblenden des Ionenspektrometers.
Durch eine entsprechende Vakuumdurchführung kann die Blendenhalte-
rung vertikal verschoben werden, was das Erreichen aller Einzelblenden
ermöglicht. b) Kollimierung durch eine Blende

sitzen verschiedene Durchmesser und werden zur Kollimierung genutzt. Über eine dreh-

und verschiebbare Vakuumdurchführung können die Einzelblenden nun auf die Achse des

einfallenden Strahls justiert werden. Eigens hierfür wurde ein Helium-Neon-Laser auf der

dem Thomsontopf gegenüberliegenden Seite der Experimentierkammer angebracht und

normal zur Targetober�äche justiert. Da sein Strahlengang zentrisch zu den Kammeran-

schlüssen liegt, repräsentiert er genau die Flugbahn der beschleunigten Ionen, und kann

als Justierlaser verwendet werden. Dieser Umstand wird nun vor jedem Experiment aus-

genutzt, um die Eingangsblende so auszurichten, dass der Detektor auf den einfallenden

Strahl - normal zur Targetober�äche - schaut.

4.1.2 Kollimierung

Nimmt man die Ionenquelle als punktförmig an, so ergibt sich nach Abbildung 4.3 b)

dB = dA
lB
lA

(4.1)

für den Durchmesser dB des ausgeleuchteten Bereichs auf der Detektorober�äche. Hierbei

sind lA und lB die Abstände Quelle-Blende und Quelle-Detektor, sowie dA der Blenden-

durchmesser. Zur Bestimmung des Raumwinkels kann bei einem kleinen Raumausschnitt

einfach das Verhältnis der Kreis�äche zur Kugelober�äche bei entsprechendem Radius

gebildet, und mit dem gesamten Raumwinkel 4π multipliziert werden.

∆Ω =
π

d2
B

4

4πl2B
· 4π (4.2)
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Durchmesser der Durchmesser der Raumwinkel der
Blende dA [mm] Detektions�äche dB [mm] Detektions�äche ∆Ω [µSr]

3,00± 0,10 3,61± 0,16 8,92± 0,67
1,00± 0,10 1,20± 0,13 0,99± 0,21
0,30± 0,01 0,36± 0,02 0,09± 0,01

Tabelle 4.1: Vom Detektor observierter Raumwinkel.

Gleichung 4.1 in 4.2 eingesetzt, ergibt:

∆Ω =
π
(

dA

2

)2
l2A

(4.3)

=
ABlende

l2A
(4.4)

Der Raumwinkel, der vom Detektor wahrgenommen wird, hängt, solange der Durchmes-

ser des Detektors gröÿer als der beobachtete Bereich ist, nur noch von den Blendenpara-

metern ab. Zusammen mit den Werten die aus Abbildung 4.2 ersichtlich sind, lässt sich

nun der vom Detektor beobachtete Raumwinkel bestimmen. In Tabelle 4.1 ist dieser für

die verschiedenen Blendendurchmesser dargestellt.

4.1.3 Die Felder

Ein eigens angefertigter Dipolmagnet erzeugt das magnetische Feld. Zwei Selten-Erd-

Permanentmagneten aus einer Neodym-Eisen-Bor-Legierung mit 100 mm × 100 mm ×
15 mm Kantenlänge bilden die Grundlage dieser Konstruktion, das heiÿt, in ihnen ist

die Energie des magnetischen Feldes gespeichert. Sie sind auf der kurzen Strecke durch-

magnetisiert.

Um die Streufelder auÿerhalb des Volumens zwischen den Magneten zu minimieren,

wurden sie in einen Eisenrückschluss eingebracht. Dieses Joch hat die Abmessungen,

die in Abbildung 4.4 eingezeichnet sind. Da die magnetischen Feldlinien geschlossen

sind, sind diese Streufelder dem Magnetfeld zwischen den Magneten entgegen gerichtet.

Aus diesem Grund ist die Verwendung eines Eisenjochs zwingend notwendig, da ein

entgegengesetztes Feld vor und hinter dem Magneten das Messergebnis - die Ablenkung

der Ionen und ihre Position auf dem Detektor - systematisch verringern würde.

Um das Feld zwischen den Magneten im Joch zu bestimmen, nutzt man eine Hallsonde.

Abbildung 4.5 zeigt das mit einer solchen Hallsonde vermessene Magnetfeld. Innerhalb

des Magneten ergibt sich ein homogener Feldbereich B ≈ 550 mT mit einer Ausdehnung
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Abbildung 4.4: Dipolmagnet mit Eisenrückschluss.

von 80 mm in Länge und Breite. Die relative Schwankung in diesem Bereich beträgt

∆B/B ≤ 5 %. Mit Blick auf den Herstellungsprozess1 solcher Magneten ist die Bezeich-

nung homogen bei der vorhandenen Schwankung für das Feld gerechtfertigt. Auÿerdem

fällt das Magnetfeld in Propagationsrichtung der Ionen mit einer Halbwertslänge von nur

10 mm ab. Somit sorgt es für eine gleichmäÿige Ablenkung der Ionen und die Möglichkeit

einer analytischen Berechnung der Ionentrajektorien durch die Felder.

Aus Abbildung 4.5 kann auÿerdem die Güte des Jochs abgelesen werden. Vor und

hinter dem eingezeichneten Magneten sind keine Streufelder nachweisbar, der Eisen-

rückschluss nimmt den gesamten magnetische Fluss auf .

Das elektrische Feld wird in einem Plattenkondensator, der in den Magneten hinein

gesteckt wurde, erzeugt. Als Feldplatten benutzt man vollständig bedampfte Leiterplati-

nen von 100× 100 mm2 Gröÿe, welche in einem Abstand von d = 27± 1 mm angebracht

werden. Die maximale Spannung, die zur Verfügung steht, ist durch die Spannungs-

durchführung in das Vakuum auf UE = 7 kV begrenzt. Daraus ergibt sich mit dem

1Permanentmagneten werden aus dem entsprechenden Magnetmaterial in Form gebracht und anschlie-
ÿend in sehr starken Magnetfeldern (einige Tesla) magnetisiert. Da diese Felder nur innerhalb kleiner
Volumina erzeugt werden können, ist die Gröÿe eines Einzelmagneten auf einige Zentimeter Kan-
tenlänge begrenzt. Die verwendeten Magneten be�nden sich also an der oberen Grenze homogener
Magnetisierbarkeit, bilden aber angesichts des gemessenen Feldes einen sehr guten Kompromiss aus
Messgenauigkeit und Preis des Spektrometers.
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Plattenabstand das elektrische Feld E im Kondensator zu:

E =
UE

d
(4.5)

= (2,6± 0,1) · 105 V

m
(4.6)

4.2 Energiedispersion in der Thomson-Parabel

4.2.1 Bahnkurven der Ionen

Die Bahnkurven der Ionen im Spektrometer setzen sich aus zwei Teilen zusammen (Ab-

bildung 4.6). Der erste Teil ist durch die Gegenwart der ablenkenden Felder charak-

terisiert und es erfolgt eine Beschleunigung der Ionen entsprechend der Lorentzkraft

FLorentz:

FLorentz = q(E + v ×B) (4.7)

Die Ladung q kann auch als q = Ze mit der Elementarladung e = 1,602 ·10−19C und der

Ladungszahl Z geschrieben werden. v ist hierbei der Geschwindigkeitsbetrag der Ionen

im elektrischen Feld E und im magnetischen Feld B. Am Ende des felddurch�uteten

Bereichs beginnt der zweite Teil der Betrachtung. Da hier keine beschleunigende Kraft

mehr wirkt, bewegen sich die Ionen gleichförmig auf der Tangente an den letzten Punkt

der Bahnkurve in den Feldern.

Für nicht allzu groÿe Ablenkungen durch das elektrische Feld kann man die Beschleu-

nigungen in beiden Feldern unabhängig voneinander betrachten. Die Ablenkung im Ma-

gnetfeld erfolgt durch die Wirkung der Lorentzkraft normal zu der Ebene, die von der

Strom- oder Propagationsrichtung und der Richtung der magnetischen Feldlinien aufge-

spannt wird. Im elektrischen Feld folgt die Ablenkung allerdings den Feldlinien des Cou-

lombfeldes, welche parallel zu den magnetischen Feldlinien verlaufen. Für die Beschrei-

bung soll das Koordinatensystem (Abbildung 4.6) genau wie das der Fokusbetrachtung

orientiert sein. Im zweiten Teil ergibt sich eine Geradengleichung, deren Berechnung im

Folgenden für beide Felder explizit ausgeführt wird. Die Berücksichtigung relativistischer

E�ekte erweist sich nicht als notwendig, da die maximal au�ösbare Protonenenergie von

Emax = 20 MeV einem relativistischen Faktor γ von nur γ = 1/
√

(1− v2/c2) = 1,02

entspricht. Diese Abweichung des relativistischen Faktors um maximal 2 % fällt bei der

Betrachtung der Ungenauigkeiten von Energie- und Anzahlbestimmung nicht ins Ge-

wicht, kann also vernachlässigt werden.
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Abbildung 4.6: Schema der Ablenkung in der Thomson-Parabel.

Magnetisches Feld

Im magnetischen Feld folgt die Ablenkung dem magnetischen Anteil der Lorentzkraft

Fmag = q(v ×B) (4.8)

und zwingt die Ionen aufgrund des v × B Termes auf Kreisbahnen in der x-z-Ebene.

Für die Kreisbahnen gilt die Kreisgleichung

R =
√

(x−R)2 + z2 (4.9)

mit Radius R. Das Koordinatensystem in Abbildung 4.6 ist so angeordnet, das x für alle

Ablenkungen und z für alle Positionen immer positiv sind. Nach x umgestellt, ergibt

sich Gleichung 4.9 zu:

x(z) = R−
√

R2 − z2 (4.10)

Der Anstieg mTmag der Tangente beträgt:

mTmag =
dx(z)

dz

∣∣∣∣
l1

(4.11)

=
z√

R2 − z2

∣∣∣∣
l1

(4.12)

=
l1√

R2 − l21
(4.13)
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Zusammen mit dem Punkt Pmag(l1|x(l1)) folgt hieraus die Ablenkung xmag der Ionen auf

dem Detektor.

xmag = R− R2 − l1z√
R2 − l21

∣∣∣∣∣
l2

(4.14)

= R− R2 − l1l2√
R2 − l21

(4.15)

Der Radius R wird aus dem Kräftegleichgewicht der Lorentzkraft und der Zentrifugal-

kraft errechnet.

Fmag =FZentrifugal (4.16)

Mit v⊥B kann man den Betrag der Geschwindigkeit v senkrecht zum Magnetfeldbetrag

B einsetzen.

qvB =
mv2

R
(4.17)

R =
mv

qB
(4.18)

Damit ist eine exakte Berechnung der Ablenkung xmag der Ionen mit Masse m und

Ladung q durch das magnetische Feld möglich.

xmag =
mv

qB
−

(mv
qB

)2 − l1l2√
(mv

qB
)2 − l21

(4.19)

Elektrisches Feld

Die Coulombkraft bewirkt hier eine Beschleunigung der Ionen in y-Richtung - die Rich-

tung der Feldlinien des elektrischen Feldes E.

FCoulomb = ZeE (4.20)

mÿ = ZeE (4.21)
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Mit Hilfe der Beziehung

dy(z)

dt
=

dy(z)

dz

dz

dt
(4.22)

≈ v
dy(z)

dz
(4.23)

kann man die Bewegungsgleichung unter der Voraussetzung einer kleinen Ablenkung

(vy � v = vz) im elektrischen Feld nun lösen2. Dazu integriert man Gleichung 4.20 über

z und erhält

y(z) =
1

2v2

q

m
Ez2 (4.24)

mit dem Betrag E des elektrischen Feldes. Der Anstieg der Tangente bei z = l1beträgt:

mel =
dy(z)

dz

∣∣∣∣
l1

(4.25)

=
1

v2

q

m
Ez (4.26)

Unter Verwendung eines Punktes Pel(l1|y(l1)) lässt sich auch hier die Ablenkung yel auf

dem Detektor zu

yel =
1

v2

q

m
E(l1z −

1

2
l21)

∣∣∣∣
l2

(4.27)

=
1

v2

q

m
E(l1l2 −

1

2
l21) (4.28)

ableiten. Mit Gleichung 4.19 und 4.28 hat man jetzt zwei Ausdrücke, welche die Bahn-

kurven der Ionen im Spektrometer in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit v oder der

kinetischen Energie Ekin = mv2/2 der Ionen beschreiben.

xmag = xmag(Ekin) (4.29)

yel = yel(Ekin) (4.30)

In der obigen Herleitung wurden für die Felder kastenförmige Verteilungen der Länge

l1 angenommen. Da diese in der Realität aber nicht zu erzeugen sind, muss man sich

mit der Bestimmung von e�ektiven Feldern der gleichen Länge behelfen.

2Die bauliche Beschränkung der Kondensatorspannung auf UE = 7keV sichert die Einhaltung dieser
Bedingung. Somit beträgt die Geschwindigkeit in y-Richtung im schlechtesten Fall 1/10 der in z-
Richtung.
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Abbildung 4.7: Bestimmung des e�ektiven Magnetfeldes.

Für das elektrische Feld stehen leider keine einfachen Möglichkeiten der Diagnose

zur Verfügung, weshalb auf den errechneten Feldstärkewert für den Plattenkondensator

zurückgegri�en werden muss. Dies ist eine gute Annahme, solange der Plattenabstand

(2,7 cm) nur klein gegen die Feldausdehnung (10 cm) ist, und somit die Streufelder am

Plattenrand gegenüber dem homogenen Feldbereich nicht ins Gewicht fallen.

Das magnetische Feld wurde bereits mit einer Hallsonde vermessen (Abb. 4.5). Mittelt

man die Feldverteilung über die x-Richtung, ergibt sich daraus das in Abbildung 4.7

dargestellte Pro�l in Propagationsrichtung. Der Flächeninhalt unter der Kurve spiegelt

die gesamte Magnetfeldstärke wider. Vergleicht man nun diesen Flächeninhalt mit dem

eines kastenförmigen Feldes der Länge l1 = 100 mm, erhält man das eingezeichnete

Rechteckpro�l. Daraus lässt dich das e�ektive Magnetfeld zu Beff = (547 ± 27) mT

mit einem relativen Fehler von 5 % bestimmen. Dieser Fehler rührt aus der räumlichen

Au�ösung der Magnetfeldvermessung mittels Hallsonde, da die Sonde selbst schon eine

Ausdehnung von 10 mm besitzt.

Ein gra�scher Vergleich der theoretisch vorhergesagten mit den gemessenen Spuren

ergibt ein e�ektives Magnetfeld von Beff = (525±25) mT. Somit be�ndet sich der experi-

mentell ermittelte Wert in guter Übereinstimmung mit dem theoretisch Vorhergesagten.

In der Auswertung soll der mit Gleichung 4.19 bestimmte Wert Beff = (525 ± 25) mT

Verwendung �nden.
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Abbildung 4.8: Berechnete Ionenspuren in der Detektorebene. Trägt man die yel-
Ablenkung über der xmag-Ablenkung auf, erhält man die Thomsonschen
Parabeln auf dem Detektor.

4.2.2 Die Ionenspuren auf dem Detektor

Trägt man die yel- und die xmag-Ablenkung aus Gleichung 4.19 und 4.28 übereinan-

der auf, so erhält man die parabelförmigen Spuren der Ionen in der Detektorebene; die

Thomsonschen Parabeln. Sie sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Man erkennt, dass die

Ablenkung im elektrischen Feld entgegen der im magnetischen sehr gering ist, die Tren-

nung der Ionensorten nach dem Ladung zu Masse Verhältnis q/m aber gewährleistet

wird. Dies ist notwendig, da sonst alle Ionensorten in ein und die selbe Spur abgebildet

würden, und eine quantitative Auswertung nicht mehr möglich wäre. Für die Auswer-

tung der Ionenenergien ist es ausreichend, die Ablenkung durch eines der beiden Felder

zu nutzen.

Die Energie der Ionen wird im Zuge der Genauigkeit über ihre Ablenkung im magne-

tischen Feld bestimmt. Nun ist Gleichung 4.19 aber eine Funktion vierten Grades, was

die direkte Verwendung der Umkehrfunktion Ekin = Ekin(xmag) von xmag = xmag(Ekin)

ausschlieÿt. Man erstellt in diesem Fall eine Wertetabelle mit sehr kleinen Intervallen,

oder trägt die Funktion xmag = xmag(Ekin) gra�sch auf und passt im relevanten Bereich

geeignete Exponentialfunktionen an. Im Grunde entsprechen sich beide Vorgehenswei-

sen, da das Ablesen von Werten immer ein gra�sches Lösen einer Gleichung darstellt.

Die Auswertung erfolgt also über eine numerisch bestimmte Umkehrfunktion.

In Abbildung 4.9 ist die Magnetfeldablenkung über der Protonenenergie dargestellt.

Daraus können die Energie der Protonen für bekannte Ablenkungen ablesen werden.

Diese Vorgehensweise repräsentiert einen Teil der Auswertung der Ionenspektren.
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Abbildung 4.9: Ablenkung der Protonen durch das magnetische Feld.

4.2.3 Au�ösungsvermögen

Gleichung 4.19 soll nun, wie oben beschrieben, gra�sch gelöst werden. Damit erhält man

einen Ausdruck der Form Ekin = Ekin(xmag), mit dem man die Energie der Protonen aus

ihrer Magnetfeldablenkung berechnen kann.

Zuerst wird die Darstellung von Gleichung 4.19 invertiert - man erhält Ekin = Ekin(xmag)

gra�sch. Nach der iterativen Anpassung (Origin 7.0) einer Funktion der Form

Ekin = Ekin 0 + A1e
− (x−x0)

t1 + . . . + A4e
− (x−x0)

t4 (4.31)

im Intervall 0,1 MeV ≤ Ekin ≤ 5,0 MeV an den Graphen bekommt man nun eine Lösung

der Funktion xmag = xmag(Ekin) in diesem Intervall. Mit Gleichung 4.31 lassen sich nun

alle weiteren Rechnungen der Auswertung hin zu den Ionenspektren durchführen.

Die Energieau�ösung der Protonenspektren ist durch die Durchmesser dB der Ereignis-

se auf dem Detektor, die in Tabelle 4.1 für die verschiedenen Eingangsblenden aufgeführt

sind, bestimmt. Man errechnet zu jeder Energie die entsprechenden Energieintervalle

korrespondierend zu diesen Durchmessern dB.

∆Ekin = Ekin(xmag +
db

2
)− Ekin(xmag −

db

2
) (4.32)

Daraus wird die relative Intervallbreite ∆Ekin/Ekin gebildet und über der Energie aufge-

tragen. Da dB durch die Eingangsblende dA bestimmt ist, de�niert die Eingangsblende

auch das Au�ösungsvermögen des Spektrometers.

Abbildung 4.10 zeigt das mit Gleichung 4.32 gewonnene Energieau�ösungsvermögen
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Abbildung 4.10: Energieau�ösung des Spektrometers. Das relative Au�ösungsvermö-
gen des Spektrometers ist über der Protonenenergie im Intervall
[0,1 MeV | 5,0 MeV] dargestellt.

des Spektrometers für die verschiedene Eingangsblenden. Für die 3 mm Blende werden

sehr schnell Werte über 20 % erreicht, die dann von 1 MeV bis 5 MeV gleichmäÿig auf

über 40 % ansteigen. Für die kleineren Blenden beträgt die Energieau�ösung über den

gesamten Bereich maximal 10 %.

Die hohen Werte der 3 mm Blende sind nicht negativ zu bewerten, da durch die groÿen

Energieintervalle lediglich eine Verschmierung eventuell statt�ndender, peakförmiger Er-

eignisse auftritt (Abbildung 4.12). Diese Verschmierung macht eine genauere Untersu-

chung potentieller Erhöhungen im Spektrum mit kleineren Blenden, also gröÿerer Auf-

lösung, notwendig. Die 3 mm Blende hat sich vor allem bei Messungen von Spektren

geringer Intensität bewährt.

4.3 Ionendetektion

Die Ionen liegen, nachdem sie durch die Felder propagiert sind, energieaufgelöst also

räumlich getrennt vor. Insofern ist eine ortsaufgelöste Anzahl- oder Dichtemessung not-

wendig. Trägt man dann die Anzahl der Ionen pro ausgezähltem Energieintervall über

der Energie auf, ergeben sich die Ionenspektren.

4.3.1 CR39 - Kernspurdetektorplastiken

CR39 ist ein leicht handhabbares Detektormaterial, das den Vorteil einer absoluten

Messung bietet. Jedes auftre�ende Ion erzeugt einen separierten Einschlag und kann
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Vergrößerte Ausschnitte

Abbildung 4.11: Plastik Kernspurdetektor mit vergröÿertem Protonenspurausschnitt.
Die Protoneneinschläge werden erst mit 60 facher Vergröÿerung sepa-
rat sichtbar und zählbar. Die groÿen Einschläge wurden durch Kohlen-
sto��ionen verursacht.

daher einzeln gezählt werden.

Bei der Belichtung dieser Polymerplatten wird die kinetische Energie der Ionen im Ma-

terial deponiert. Diese Energieabsorption folgt entlang der Ionen�ugbahn einem Bragg-

peak (engl.: Scheitel, Spitze). Die Ionen werden zuerst nur langsam im Coulombfeld der

im Material vorhandenen Atomkerne gebremst, da sie sich noch sehr schnell bewegen.

Mit fortschreitender Abnahme ihrer kinetischen Energie sehen sie sich der Wirkung der

Coulombkraft aber immer stärker ausgesetzt und werden dadurch auch immer stärker

abgebremst. Dieser Vorgang resultiert in einem Peak der Energiedeponierung in wohl

de�nierter Tiefe, da die Teilchen bis auf die thermische Gleichgewichtsenergie mit der

Umgebung abgebremst werden.

Da die Energieabsorption im Material nun räumlich sehr stark begrenzt ist, kommt

es an dieser Stelle zur Zerstörung der Bindungsintegrität des Polymers. Durch ein zwei-

stündiges Ätzen in Natriumhydroxidlauge (6 M NaOH, ϑ = 85 ◦C) werden die zerstörten

Polymerbereiche schneller abgetragen als die Intakten [37]. Somit werden die Ionenein-

schläge sichtbar. Da diese Krater relativ klein sind, das Licht aber an ihren Rändern

gebrochen wird, sind die Einschläge unter einem Mikroskop separiert sichtbar. Die Vi-

sualisierung der einzelnen Einschläge sichert hierbei die absolute Messung.

Zählt man nun die Einschläge der Ionen innerhalb einer Spur mit einer bestimmten

Intervallbreite und ordnet den Ablenkungen der einzelnen Intervalle die jeweilige Energie

zu, erhält man ein Energiespektrum für die entsprechende Ionensorte.
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Abbildung 4.12: Verschmierung von Ereignissen beim Binning.

Binning

Da die Auswertung der CR39-Platten mit einemMikroskop durchgeführt wird, kann man

die Spuren weit besser räumlich au�ösen, als es in Abbildung 4.10 für die Protonenener-

gien angegeben ist. Der Durchmesser der Protoneneinschläge nimmt mit zunehmender

Energie ab, und beträgt bei Ekin = 2 MeV noch d ≈ 5 µm. In einem Auszählintervall

der Länge l = 100 µm be�nden sich noch ausreichend viele Teilchen (einige Hundert),

um eine statistisch korrekte Auswertung durchzuführen. Da diese Au�ösung aber nur

einen Bruchteil der durch die Eingangsblende determinierten Energieau�ösung darstellt,

kommt es zur Aufteilung eines möglichen Ereignisses auf mehrere Intervalle.

In Abbildung 4.12 wird ein Signal in der Gröÿenordnung der Auszählbreite am De-

tektor mit verschiedenen Blenden vermessen. Die Auszählbreite am Detektor ist dabei

in beiden Szenarien gleich. Im Fall der kleinen Blende (Auszählintervall ≈ Energieauf-

lösungsvermögen) wird das Ereignis nur in einen Intervall am Detektor abgebildet. Hin-

gegen detektieren im zweiten Fall mehrere Blendenkreise das Signal. Da sie aber einen

gröÿeren Bereich als nur das Signal beobachten, aber keine räumlich Au�ösung inner-

halb einer Blende möglich ist, wird die Information des Signals über die gesamte Blende

verschmiert. Es kommt zur Stauchung und Verbreiterung des Signals am Detektor.

Im vorliegenden Fall sind die Auszählintervalle kleiner als die Energieau�ösung. Bei

der Messung exponentieller Spektren ist dies weniger relevant. Beobachtet man allerdings
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peakförmige Signale, so ist in jedem Fall das Verhältnis

VBinning =
AEnergie

AIntervall

(4.33)

aus Energieau�ösungsvermögen AEnergie und Auszählbreite AIntervall zu prüfen. Somit

muss dem Auswerteverfahren für VBinning > 1 mehr Beachtung geschenkt werden, da sich

hinter den Beobachtungen noch weitere Informationen verstecken können. Im konkreten

Fall können die realen Signale schärfer und höher als die Beobachteten sein.

4.3.2 Das MCP - Microchannel Plate

Mikrokanalplatten sind räumlich au�ösende Sekundärelektronenvervielfacher und da-

mit Bildgebungssysteme für kleine Ströme energetischer Teilchen. Die Mikrokanäle von

dKanal = 10 µm Durchmesser sind in 0,46 mm dickem Bleiglas in einer Hexagonalstruk-

tur mit einem Mittenabstand der Kanäle von dMitte ≈ 12 µm angeordnet. Ihre Innenseite

ist mit einer Halbleiterschicht überzogen, die Vorder- und Rückseite der Platte ist mit

einer leitenden Schicht bedampft, um die Beschleunigungsspannung von UMCP = 1 kV

anzulegen.

Ein Ion, das auf die Platte zu �iegt, tri�t auf die Kanalwand und schlägt dort Elektro-

nen aus (Abbildung 4.13). Diese treten senkrecht zur Ober�äche aus und werden durch

die angelegte Spannung zur Rückseite der Platte hin beschleunigt. Vor dem Erreichen

des Kanalendes tre�en die sekundären Elektronen noch mehrmals auf die Kanalwand.

Damit wird eine Verstärkung von mehreren 104 erreicht.

Um das Auftre�en der Ionen auf die Kanalwand zu garantieren, werden die Kanäle

unter einem Winkel (hier: α = 8 ◦) zur Ober�ächennormalen der Platte eingebracht.

Diese Anordnung der Kanäle in der Mikrokanalplatte trägt den Namen Chevron-Platte.

Durch das Hintereinanderanordnen zweier Chevron-Platten wird der Verstärkungsfak-

tor nahezu quadriert. Dabei verschlechtert sich das räumliche Au�ösungsvermögen , da

die Elektronen auf ihrem Weg von der Ersten zur zweiten Platte auf Grund ihrer Cou-

lombabstoÿung auseinander driften. Das Au�ösungsvermögen des MCP beträgt dann

noch 150 µm.

Die vervielfachten Elektronen werden hiernach auf einen Phosphorschirm mit kurz-

er Abklingzeit beschleunigt. Dafür sorgt eine Beschleunigungsspannung von UPhosphor =

3 kV. Die entstehenden Photonen werden über eine Glasfaseroptik aus dem Vakuum her-

aus geleitet, und über eine kalibrierte Abbildung mit einer CCD-Kamera aufgezeichnet.

Um die Güte des Au�ösungsvermögens von 150 µm zu beurteilen, muss dieser Wert
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Abbildung 4.13: Schema des MCP-Bildgebungssystems. Der vergröÿerte Ausschnitt
zeigt die Generierung der Sekundärelektronen im Kanal.

nach Kapitel 4.1.2 mit dem Durchmesser eines Ereignisses auf dem Detektor verglichen

werden. Für die kleinste verwendete Blende ergibt sich dB = 360 µm, was noch immer

mehr als das Doppelte der MCP-Au�ösung darstellt. Damit ist die Energieau�ösung

der vermessenen Spektren in jedem Fall nicht durch die Detektoren sondern durch die

Blende bestimmt.

Einen Wert begrenzt das MCP allerdings doch: Der Durchmesser der Mikrokanalplat-

ten beträgt dMCP = 44,45 mm und schränkt damit die Breite des messbaren Energiein-

tervalls ein. Bei gleichzeitiger Aufnahme von Nullpunkt und Ionenspur ist aus Abbildung

4.9 eine minimal messbare Protonenenergie von Ekin = (0,85± 0,05) MeV ablesbar.

Die Auswertung der von der CCD Kamera aufgenommenen Bilder (Abbildung 4.14)

folgt genau der Prozedur des CR39-Auszählens. Den Ausgangspunkt stellen die aufge-

nommenen 8-bit Bilder dar. Da die einzelnen Einschläge nicht separiert vorliegen, ist das

manuelle Auszählen in diesem Fall nicht möglich. Es kann lediglich eine softwaregestützte

Intensitätsauswertung durchgeführt werden.

Hierfür muss noch der Abbildungsmaÿstab eines Pixels auf der Kamera bestimmt

werden. Mit der Verkleinerung der Glasfaseroptik von 4 : 1 und der Kalibrierung der

Abbildung des Faserendes auf den Chip der CCD Kamera ergibt sich ein Abbildungs-

maÿstab (91,6 ± 0,4) µm/Pixel. Die Position des Nullpunktes entspricht der Mitte des

Neutralteilchen�ecks, welche bei einer Aufnahme geringerer Intensität bestimmt wird.

Daraus lässt sich nun die Ablenkung der detektierten Ionen bestimmen.
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Abbildung 4.14: MCP-Aufnahme eines Protonenspektrums. Der MCP-Messkopf (gestri-
chelter Kreis) wird auf die CCD-Kamera (gesamtes Rechteck) abgebil-
det.

4.4 Ionenspektren

Die Ionenspektren erhält man durch das Auftragen der Zahl der Ionen über ihrer Ener-

gie im ausgezählten Intervall. Dieses Intervall wird durch die Auszählbreite am Detektor

determiniert. Ein festes räumliches Intervall bewirkt allerdings ein veränderliches Ener-

gieintervall, das mit zunehmender Energie gröÿer wird. Die Darstellung der Intensität

über veränderlichen Energieintervallen wäre zudem wenig aussagekräftig und insbeson-

dere nicht intuitiv.

Um für alle Energien das gleiche Energieintervall nutzen zu können, muss es ausrei-

chend groÿ gewählt werden. Dafür errechnet man das Energieintervall zu einer moderaten

Auszählbreite von 100 µm bei der maximalen Energie. Um einen Pu�er zu gewährleisten,

nehmen wir Ekinmax = 4 MeV an. Hier beträgt das Energieintervall ∆Ekin = 38 keV. Ein

Wert von ∆Ekin = 50 keV deckt also alle Auszählbreiten bis Ekin ≈ 4 MeV ab.

Da es in der Praxis nicht zuträglich ist, an jeder Stelle der Ablenkung eine 50 keV

entsprechende Auszählbreite zu wählen, werden, trotz dem oben Gesagten, Intervalle

fester Breite gezählt. Anschlieÿend werden diese entsprechend ihrer Energiebreite auf

die bereits festgelegten 50 keV-Intervalle skaliert.

Somit erhält man nach einigen Stunden des Zählens und Normierens ein fertiges, ab-

solutes Protonenspektrum, sofern CR39 als Detektormaterial verwendet wurde. Mittels

MCP erfolgt die gleiche Auswertung softwaregestützt binnen Sekunden. Allerdings er-
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hält man vorerst lediglich ein relatives Spektrum, da nur die Ereignisse der Kamera

aufgetragen werden. Um aus den MCP-Messungen absolute Spektren zu erhalten, ist es

notwendig, das MCP sorgfältig gegen reale Protonenzahlen zu kalibrieren.

4.4.1 Kalibrierung des MCP

Es bestehen zwei prinzipielle Möglichkeiten dies zu bewerkstelligen. Einerseits kann man

eine de�nierte (bereits absolut kalibrierte) Ionenquelle nutzen und jedem gemessenen

Wert die entsprechende Intensität der Quelle zuordnen, das heiÿt eine bestimmte Menge

Ionen de�nierter Energie wird auf den Detektor geschickt, und die Ausgabe des De-

tektors wird mit den Werten der einfallenden Ionen abgeglichen. Somit ergibt sich eine

E�zienzkurve für die einzelnen Ionenenergien. Hierfür benötigt man allerdings einen

durchstimmbaren Beschleuniger. Ein derartiges Gerät ist am IOQ-Jena nicht vorhan-

den, und man ist auf Kooperationen mit anderen Einrichtungen angewiesen. Derzeit

wird eine Messung an der Beschleunigeranlage der Physikalisch-Technische Bundesan-

stalt in Braunschweig für Januar 2006 vorbereitet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine vergleichenden Kalibrierung durch-

geführt. Dafür boten sich die Messungen mit CR39 an. Da hier absolute Intensitäten

gemessen werden, kann man durch die unmittelbare Messung mit CR39 und MCP und

eine Mittelung über mehrere dieser Messungen einen Vergleich ermöglichen. Man ar-

rangiert die Experimente hierfür so, dass zuerst einige MCP-Bilder der beschleunigten

Ionen aufgenommen werden, anschlieÿend das CR39 belichtet wird und schlieÿlich noch-

mals einige MCP-Aufnahmen gemacht werden. Auf diese Weise werden einerseits gleiche

Versuchsbedingungen gewährleistet, andererseits wird die Aussagekraft der Messungen

durch statistische Methoden bestärkt.

Zur Kalibrierung werden die Protonenspektren verwendet. In Abbildung 4.15 a) bis c)

sind die entsprechenden Spektren aufgetragen. Dafür wurden jeweils unmittelbar hinter-

einander aufgenommene Spektren mit CR39 und MCP ausgezählt. Die MCP-Messung

stellt in der Intensität nur einen relativen Wert dar. Im Gegensatz dazu sind die Wer-

te an der Intensitätsachse für die CR39-Messung bereits absolut. Somit kann man die

MCP-Messung gegen die CR39-Messung kalibrieren.

Dazu wurde der lineare Abschnitt einer jeden Kurve im halblogarithmischen Dia-

gramm mit einer Geradengleichung angepasst. Diese wurden dann im relevanten Be-

reich - der Intervall der Anpassung - durcheinander geteilt. Der Quotient aus CR39- und

MCP-Messung ist in Abbildung 4.15 d) aufgetragen.

Man erkennt bei allen drei Kurven einen Anstieg des Faktors FMCP(E) mit dem die
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Abbildung 4.15: Kalibrierung des MCP. a) - c) zeigen Protonenspektren von unmittelba-
ren CR39 und MCP Messungen. In d) ist der Faktor MCP gegen CR39
aufgetragen.
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MCP-Messung korrigiert werden muss. Die E�zienz der Sekundärelektronenproduktion

verringert sich bei steigender Protonenenergie, da die Energiedeponierung der kineti-

schen Energie der Protonen tiefer im Material erfolgt. Weniger Energie wird an der

Ober�äche des Materials für das Elektronenausschlagen zur Verfügung gestellt. Damit

ist der Anstieg der Faktoren für steigende Energie sinnvoll.

Eine einfache Kalibrierung wird jedoch durch diesen Umstand verhindert. Aus den

vorhandenen Kurven kann zwar keine einheitliche E�zienzkurve des MCP abgelesen

werden, die E�zienz kann jedoch nach unten abgeschätzt werden. Da alle drei Kurven

in 4.15 d) im Bereich von FMCP = (6 ± 1) beginnen, kann dieser Wert als minimaler

Kalibrierungsfaktor angenommen werden. Das bedeutet, dass im Durchschnitt mindes-

tens sechs Protonen zur Erzeugung eines Ereignisses auf dem CCD-Chip der Kamera

notwendig sind.

Zusätzlich wird bei dieser vergleichenden Kalibrierung E�ekten ultrakurzer Impul-

se Rechnung getragen. Die Ionenströme, welche das MCP erreichen, betragen bei ei-

nem typischen Experiment einige Mikroampere. Dieser Wert folgt aus der Flugzeitdif-

ferenz der Ionen (einige 10 ns) bei einer bekannten Energieverteilung (105 im Intervall

[0,8 MeV | 3,0 MeV], Abbildung 4.15 b). Verglichen mit der Herstellerangabe von eini-

gen Nanoampere ist der vorliegende Ionenstrom um bis zu 3 Gröÿenordnungen stärker.

Daraus erwächst die Annahme, dass die Sekundärelektronenproduktion in den einzelnen

Kanälen über weite Teile gesättigt abläuft. Ein ungesättigt kalibriertes MCP würde bei

der Verwendung im gesättigten Regime zu geringe Protonenzahlen anzeigen. Da das hier

Verwendete aber gegen eine absolute Messung kalibriert wurde, können die Auswirkun-

gen solcher Sättigungse�ekte ausgeschlossen werden.

Mit Hilfe des ermittelten Faktors lassen sich nun alle mit dem MCP aufgenommenen

Spektren auf absolute Intensitätswerte - reale Protonenzahlen - skalieren.

Fehlerabschätzung

An der Energieachse der Spektren wird die Energieau�ösung des Spektrometers entspre-

chend der verwendeten Blende widergespiegelt. Damit ergeben sich die Fehlerbalken der

Messwerte aus dem Graphen in Abbildung 4.10. Die Anzahl der Protonen ist bis auf die

Genauigkeit des Faktors FMCP bestimmt und beträgt damit 17 %.

In Abbildung 4.16 sind die Fehlerbalken exemplarisch für alle weiterhin gezeigten

Spektren eingetragen.
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Abbildung 4.16: Protonenspektrum aus MCP-Messung. Das Spektrum aus 4.15 d) wurde
mit dem ermittelten Kalibrierungsfaktor skaliert und mit der Ungenau-
igkeiten der Protonenzahl sowie dem Energieau�ösung bei Verwendung
der 3 mm Blende (Abbildung 4.10) versehen.

Zusammenfassung

Dem Experimentator steht jetzt ein Ionenspektrometer zur Verfügung, mit dem eine

Echtzeitmessung von Ionenspektren möglich ist. Protonenspektren können im Intervall

[0,8 MeV | 20,0 MeV] aufgenommen werden; im Intervall [0,8 MeV | 5,0 MeV] ist eine hoch

aufgelöste Messung möglich. Das Au�ösungsvermögen kann auf bis zu 5% maximiert

werden (siehe Abbildung 4.10). Dies sind in Anbetracht der hohen Anforderungen an

eine Echtzeit-Messung sehr gute Voraussetzungen, um Ionenspektroskopie zu betreiben.

Der Messbereich des Spektrometers ist durch einen kleinen Umbau am Spektrometer

zu höheren Energien erweiterbar. Hierbei wird die Strecke l2 (Abbildung 4.6) auf Kosten

von lA (Abbildung 4.3) verlängert. Mit dieser Maÿnahme ist das Spektrometer für einen

Messbereich von [1,5 MeV | 9,0 MeV] hochau�ösend einsetzbar, kann aber den Bereich

[0,8 MeV | 1,5 MeV] nicht mehr observieren.

Da die Protonenenergien in den Experimenten keine Werte gröÿer Ekin = 5 MeV

erreichten, war ein Umbau des Spektrometers nicht notwendig. Im Zuge einer ständigen

Verbesserung der Laserparameter kann es aber notwendig werden, von dieser Option

Gebrauch zu machen.
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5 Ionenspektren in Abhängigkeit

verschiedener Parameter

An der Laser-Plasma-Beschleunigung sind im Wesentlichen drei Komponenten beteiligt:

der Laserimpuls und die Metallfolie zur Elektronenbeschleunigung und die Protonen-

schicht zur Ionenbeschleunigung. Variiert man systematisch die Eigenschaften der ein-

zelnen Komponenten, werden die Abhängigkeiten von den entsprechenden Parametern

in den Ionenspektren sichtbar.

Während der gesamten Auswertung kommt keine Skalierung auf gröÿere als die beob-

achteten Raumwinkel oder gröÿere als die ausgezählten Energieintervalle zum Tragen.

Die Anzahl der Ionen wird immer pro ausgezähltem Energieintervall und pro observier-

tem Raumwinkel angegeben und trägt somit den zu Grunde liegenden experimentellen

Bedingungen Rechnung. Für die Messungen mit dem MCP bedeutet dies 0,05 MeV und

10 oder 1 µSr je nach verwendeter Blende. CR39-Messungen wurden nur anfänglich, als

das MCP noch nicht zur Verfügung stand, durchgeführt und mit 0,1 MeV und 0,1 µSr

ausgewertet.

5.1 Ein�uss der Metallfolie

Der Ein�uss der Metallfolie auf die heiÿen Elektronen kommt durch verschiedene Fak-

toren zum Tragen. Dazu zählen vor allem die Metallart und die Dicke der Folie.

Die Elektronen werden an der Vorderseite in einem Vorplasma in die Folie hinein

beschleunigt. Sie propagieren durch die Folie, werden beim Verlassen durch das entste-

hende Coulomb-Potential gefangen und bauen das beschleunigende, elektrische Feld auf.

Die Menge der Elektronen, welche die Rückseite der Targetfolie erreichen, hängt von

der Anzahl die beschleunigt wird und der Zahl jener, die ungehindert durch die Folie

propagieren können, ab. Dabei steigt die Anzahl der beschleunigten Elektronen mit der

Ordnungszahl Z des Targetmaterials. Gleichzeitig sorgt die dichtere Materie bei höherer

Ordnungszahl für ein stärkeres Streuen der Elektronen, was Anzahl und Temperatur der
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Abbildung 5.1: Protonenspektren verschiedener Targetmaterialien.

Elektronen verringert.

In Abbildung 5.1 sind die Protonenspektren für die zwei verwendeten Targetmateria-

lien Titan (22Ti) und Tantal (73Ta) dargestellt. Die Abhängigkeit von der Ordnungszahl

ist deutlich zu erkennen. So liegen die Spektren der �Tantal-beschleunigten� Ionen bei

gleicher Dicke deutlich unter den �Titan-Beschleunigten�. Auch die maximale Protonen-

energie ist bei der Verwendung von Tantal signi�kant kleiner.

Betrachtet man eines dieser Protonenspektren genauer, ist folgendes zu beobachten:

Die Anzahl der Protonen nimmt in der halblogarithmischen Darstellung mit zuneh-

mender Energie linear ab. Dieser Abfall entspricht in linearer Darstellung einem Ex-

ponentiellen ∼ exp(−Ekin/kBThot). Jedem Protonenspektrum lässt sich auch hier wie-

der eine �Protonentemperatur� TProt = kBThot zuordnen. Für das höchste Spektrum

(2 µm Dicke Titanfolie) beträgt die Temperatur TProt = (280 ± 10) keV und die Maxi-

malenergie Emax = (2,3 ± 0,1) MeV. Die Beobachtung exponentieller Protonenspektren

mit derartigen Energien ist mit anderen experimentellen Arbeiten zur Laser-Plasma-

Beschleunigung konsistent [4, 5, 19].

Einen der Ordnungszahl ähnlichen Ein�uss hat die Dicke der verwendeten Metallfoli-

en auf die Protonenspektren. Beim Durchdringen von Folien zunehmender Dicke werden
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Abbildung 5.2: Protonenspektren verschiedener Titanfoliendicken.

Anzahl und Temperatur der Elektronen geringer. Dieser E�ekt überträgt sich nun wie-

derum auf die Protonenspektren und sorgt für eine geringere und niederenergetischere

Ausbeute.

Um den beschleunigten Elektronen auf der Rückseite des Targets eine feste Ober�ä-

che zum Aufbau des elektrischen Feldes zur Verfügung zu stellen, muss die Folie eine

Mindestdicke aufweisen. Wird dieser Mindestwert nicht bereitgestellt, so erreicht das

sich ausbreitende Vorplasma die Rückseite der Targetfolie noch bevor die beschleunig-

ten Elektronen eintre�en, und zerstört die Integrität der rückseitigen Ionenschicht. Es

existiert also eine optimale Targetdicke [38], welche einen Kompromiss aus dem Abbrem-

sen der Elektronen und der Ausbreitung des Vorplasmas darstellt. Dieser ist zusätzlich

vom jeweiligen Targetmaterial sowie vom Laserimpuls abhängig.

Die Spektren einer Messreihe mit Titanfolien verschiedener Dicke sind in Abbildung

5.2 dargestellt. Mit fallender Dicke steigt die Temperatur der Protonenspektren. Nur

beim Übergang von 2 µm zu 1 µm wird das Spektrum wieder niederenergetischer. Den

gleichen Verlauf erhält man aus Abbildung 5.3 für die Maximalenergien der Protonen-

spektren. Damit ergibt sich die optimale Dicke dopt für Titan als Targetmaterial zu

dopt = 2 µm , (5.1)
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Abbildung 5.3: Maximalenergien der Protonenspektren verschiedener Titanfoliendicken.
Die Werte hierfür wurden aus den Spektren in Abbildung 5.2 abgelesen.
Die Maximalenergie wird erst ab 15 Protonen bestimmt.

Ein Umstand wurde in der bisherigen Betrachtung auÿer Acht gelassen. Die Anzahl

der beschleunigten Elektronen steigt ebenfalls mit der Ordnungszahl und sollte entspre-

chend den theoretischen Vorhersagen Esirkepovs et al. und Bulanovs et al. einen positiven

Ein�uss auf die Protonenbeschleunigung nehmen [12, 13]. Die vorliegenden Ergebnisse

widersprechen dieser Annahme im Fall konstanter Dicke. Ein Vergleich wäre aber nur

vollständig, wenn man die optimale Dicke der zu vergleichenden Materialien zuvor be-

stimmt und mit in Betracht zieht. Experimente mit Tantalfolien einer geringeren Dicke

als 2 µm waren leider nicht möglich, da zum Einen die mechanischen Eigenschaften dieses

Materials ein Spannen der dünneren Folien im verwendeten Haltersystem unmöglich war

und zum Zweiten diese Folien bei den einschlägigen Händlern nicht angeboten werden.

An dieser Stelle ergibt sich eine erste zukünftige Option für das weitere Vorgehen. Neue

Targethalterungs- und Spannsysteme müssen gefunden werden, um die Foliendicke bei

steigender Ordnungszahl weiter verringern zu können.

Für die folgenden Experimente wurden ausschlieÿlich Titanfolien mit 2 und 5 µm

Dicke verwandt, da diese auch mit Blick auf die Abbildungen 5.1 und 5.2 die besten

Protonenausbeuten liefern. Typischerweise erhält man kontinuierliche Spektren mit einer

Temperatur um 300 keV und einer Maximalenergie um 3 MeV.
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Abbildung 5.4: Protonenspektren bei verschiedenen Laserintensitäten. Die angegebene
Energie entspricht dem Energieanteil innerhalb der 5,5 µm2 groÿen Halb-
werts�äche des Fokus. Hierbei kam eine 2 µm dicke Titanfolie zum Ein-
satz.

5.2 Ein�uss des Laserimpulses

Eine Variation der Laserintensität kann an verschiedenen Stellen ermöglicht werden.

Man kann aktiv die Eigenschaften des Laserimpulses verändern, oder die Fokus�äche

durch ein Verschieben der Targetfolie relativ zum Fokus vergröÿern. Zusätzlich kann die

Dauer der ASE durch eine sehr schnelle Pockelszelle variiert werden.

5.2.1 Energie und ASE

Verringert man die Intensität im Laserfokus, so werden die Elektronen ebenfalls nur

auf geringere Energien beschleunigt (Abschnitt 2.2). Damit wird an der Rückseite des

Targetmaterials ein kleineres, quasi-statisches elektrisches Feld aufgebaut, und die Pro-

tonen werden zu weniger groÿen Energien hin beschleunigt. In Abbildung 5.4 ist diese

Abhängigkeit der Protonenspektren von der einfallenden Laserenergie - damit auch der

Intensität (Gleichung 2.10) - gezeigt. Mit abnehmender Energie im Laserfokus auf der

Targetfolie werden die Protonenspektren niederenergetischer, die Temperatur der Spek-
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Abbildung 5.5: Maximale Protonenenergie bei verschiedener Laserenergie. Für die in
Abbildung 5.4 aufgetragenen Spektren wurden die maximalen Protonen-
energien ermittelt und über der zugehörigen Laserenergie aufgetragen.
Die eingetragenen Fehler der Protonenenergien entsprechen der Energie-
au�ösung des Spektrometers bei der verwendeten 3 mm Blende (Abbil-
dung 4.16).

tren fällt ebenso wie die Maximalenergie der Protonen.

Trägt man die maximale Protonenenergie über der Laserenergie auf, erhält man das

in Abbildung 5.5 dargestellte Verhalten. Mit zunehmender Laserenergie steigt die maxi-

male Energie der Protonen immer stärker an. Betrachtet man den Trend der Messwerte,

so ergibt sich eher ein exponentieller Anstieg Emax ∼ exp(ELaser) als ein Anstieg mit

der Wurzel aus der Intensität im Laserfokus Emax ∼ I1/2 ∼ E
1/2
Laser, wie in Kapitel 2.3

beschrieben. Zieht man die Fehlerbalken, welche die Energieau�ösung des Spektrometers

repräsentieren, mit in Betracht, wird auch der Verlauf der Protonenenergie proportional

zur Wurzel der Laserintensität erfüllt.

Eine weitere Option, diesen Prozess zu manipulieren, besteht in der variablen Ein-

stellung der ASE-Dauer mit einer schnellen Pockelszelle (Abbildung 2.1). Dieses hat

Auswirkungen auf die Ausbreitung des Vorplasmas, welches vor dem Eintre�en des

Hauptimpulses an der Targetvorderseite entsteht und maÿgeblich an der Elektronen-

beschleunigung beteiligt ist. Das Vorplasma breitet sich auch in das Target hinein aus.

Wenn es sich vor dem Eintre�en des Hauptimpulses bis zur Targetrückseite ausgebreitet

hat, dann �ndet die beschleunigte Elektronenwolke keine feste (integere) Grenzschicht,

gegenüber welcher sie ein elektrostatisches Feld aufbauen könnte, mehr vor. Es existiert
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Abbildung 5.6: Ein�uss der ASE-Dauer auf die Protonenspektren. Für die Beschleuni-
gung der Protonen wurde eine 2 µm dicke Titanfolie verwendet.

also eine optimale Länge des ASE-Plateaus. Für eine 2 µm dicke Titanfolie ist die Ab-

hängigkeit der Protonenspektren von der ASE-Dauer in Abbildung 5.6 aufgetragen. Mit

zunehmender Dauer der ASE nimmt die Intensität und die Maximalenergie der Protonen

ab - man beobachtet genau das hier und bei Kaluza et al. [38] beschriebene Verhalten.

5.2.2 Fokus�äche

Bisher wurde die Intensität auf dem Target immer durch direkte Manipulationen am

Laserimpuls selbst verändert. Eine weitere Möglichkeit, die Intensität zu variieren, ist

ein Verschieben des Targets relativ zum Fokus. Die Fläche des bestrahlten Areals auf der

Targetfolie nimmt vor (z < 0) und hinter (z > 0) der Position des Fokus symmetrisch zu -

es ist also nur der Betrag des relativen Abstandes von Bedeutung (Abbildung 5.9). Somit

vermindert sich nach Gleichung 3.1 die Intensität. Im Gegensatz zur Verringerung der

Energie im Laserimpuls selbst, erhält man die geringere Intensität jetzt bei konstanter

Energie auf einer vergröÿerten Fläche.

Zusammen mit dem MCP ist eine Messung der Protonenspektren an verschiedenen

Positionen relativ zum Fokus möglich. Die Spektren, welche sich daraus ergeben, sind in

Abbildung 5.7 dargestellt.
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Be�ndet sich die Targetfolie im Fokus (relativer Abstand zwischen Fokus und Folie

gleich Null) dann werden die Protonen auf die maximalen Energien von einigen MeV be-

schleunigt. Vergröÿert man den relativen Abstand zum Fokus, sind mehrere Phänomene

zu beobachten, welche sich ebenfalls symmetrisch um die Position z = 0 einstellen.

Die Maximalenergie der Protonen verringert sich, gleichzeitig steigt ihre Anzahl bei ge-

ringerer Energie. Des weiteren �beginnt� die Beschleunigung von Kohlensto�onen hoher

Ionisierungsgrade. Noch weiter auÿerhalb der Fokusregion verlassen die Protonenspek-

tren den Messbereich des MCP in niederenergetischer Richtung und die Kohlensto�be-

schleunigung verlagert sich auf die geringeren Ladungszustände, bis schlussendlich die

Ionenbeschleunigung mangels Intensität zusammenbricht.

Betrachtet man die Spektren der einzelnen Ionensorten in Abbildung 5.8 so ergibt sich

für alle ein äquivalentes Verhalten. Das Spektrum einer Spezies hat an einer bestimm-

ten Position ihre maximale Energie erreicht. Bei weiterer Vergröÿerung des Abstandes

verringert sich die Maximalenergie, wobei gleichzeitig die Zahl der Ionen geringerer Ener-

gie ansteigt. Dieser Prozess vollzieht sich, bis das Spektrum den Messbereich des MCP

in �niederenergetische Richtung� verlässt. Eine qualitative Erklärung dieses Phänomens

kann in mehreren Schritten erbracht werden.

Die Maximalenergie Emax der einzelnen Ionensorten verringert sich bei vergrö-

ÿertem Abstand z. Eine Vergröÿerung des relativen Abstandes zwischen Fokus und

Targetfolie sorgt für eine Verringerung der Intensität (Abbildung 5.7 unten), was entspre-

chend Gleichung 2.7 einer Verringerung der kinetischen Energie der an der Vorderseite

produzierten Elektronen gleich kommt. Da die Temperatur T0 der heiÿen Elektronen die

maximale Energie der Ionen bestimmt, bewirkt eine Verminderung von T0 gleichzeitig

eine geringere Maximalenergie der einzelnen Ionensorten.

Die Gesamtzahl der Ionen einer Spezies steigt mit zunehmendem Abstand z.

Das Vergröÿern des relativen Abstandes führt nicht nur eine Verringerung der Intensität

sondern auch eine Vergröÿerung der Halbwerts�äche mit sich. Aus dem Radius

r(z) = rFWHM

√
1 +

(
z

z0

)2

(5.2)
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Abbildung 5.7: Ionenspektren an verschiedenen Positionen relativ zum Fokus. Die Kurve
im Diagramm unten rechts zeigt den Intensitätsverlauf und ist aus den
gemessenen Parametern berechnet. Eine zusätzliche Referenz für die Fo-
kusposition stellt die Dosismessung dar (Balkendiagramm). Im Bereich
höchster Intensität ist das Messgerät gesättigt. Für die Messung kam
eine 2 µm dicke Titanfolie mit zusätzlicher, protonenreicher Schicht von
1 µm Dicke (PMMA) zum Einsatz.
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Abbildung 5.8: Spektren einzelner Ionenspezies. Der Verlauf der Spektren bei einer Ver-
gröÿerung des relativen Abstandes zwischen Fokus und Folie ist für die
einzelnen Ionensorten aufgetragen. Hierfür ebenfalls das 2 µm Titan +
1 µm PMMA Target verwendet.
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Abbildung 5.9: Veränderung des beschleunigenden elektrischen Feldes. Vergröÿert man
den relativen Abstand zwischen Laserfokus und Targetfolie so vergröÿert
sich auch die Interaktions�äche. Die Elektronen werden auf der gesamten
Fläche beschleunigt und bauen an der Rückseite ein räumlich ausgedehn-
teres Feld auf. Dieser E�ekt ist unabhängig von der Position des Fokus
vor oder hinter der Targetfolie.

ergibt sich mit z0 = 2AFWHM/(λln2) ≈ 20 µm als der Raleigh-Länge die Fläche auÿerhalb

des Fokus zu

A(z) = AFWHM

(
1 +

(
z

z0

)2
)

. (5.3)

Durch die Vergröÿerung der Interaktionsregion werden mehr Elektronen beschleunigt

und es sind auch mehr Ionen am Geschehen beteiligt - es also können mehr Ionen be-

schleunigt werden. Trägt man die Gesamtzahl der Protonen aus Abbildung 5.8 über

der jeweiligen Halbwertsbreite auf, so ergibt sich aber immer noch ein Steileres als ein

lineares Wachstum (Abbildung 5.10). Der Abfall nach dem Maximum der Gesamtzahl

ist auf das Herauslaufen der Protonen aus dem Messbereich des MCP zurückzuführen.

Somit ist die Erklärung nicht allein durch die gröÿere Anzahl der zur Beschleunigung

zur Verfügung stehenden Protonen gegeben.

Für ein besseres Verständnis des Prozesses müssen zusätzliche E�ekte wie die Di-

vergenz von Protonen unterschiedlicher Energie bei Variation der Maximalenergie oder

Abschirme�ekte schneller beschleunigter Protonen mit einbezogen und untersucht wer-

den.
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Abbildung 5.10: Gesamtzahl der Protonen. Das Integral über die Protonenspektren aus
Abbildung 5.8 ist über der jeweiligen Fokus�äche dargestellt.

Das Ladungs-Masse-Verhältnis der Ionen verringert sich mit zunehmendem Ab-

stand. Dieser E�ekt lässt sich am Besten über die Temperatur der heiÿen Elektronen

verstehen. Fällt deren Temperatur mit zunehmendem Abstand vom Fokus, abnehmen-

der Intensität, so verringert sich ihre Geschwindigkeit. Bei einer hohen Geschwindigkeit

der Elektronen werden vornehmlich Ionen beschleunigt, welche ein groÿes q/m besitzen.

Diese sind die Protonen und die Kohlensto�onen höherer Ladungszustände. Sind die-

se beschleunigt setzen Abschirmungse�ekte ein. Sie kompensieren das elektrische Feld

zwischen Elektronenwolke und Ionenschicht und verhindern eine Beschleunigung der

restlichen Ionen. Die Geschwindigkeit der Elektronen ist bei gröÿerem z kleiner und die

Protonen sowie die hoch geladenen Kohlensto�onen werden nicht mehr auf derart hohe

Energien wie bei kleinem z beschleunigt. Sie kompensieren das elektrischen Feld erst so

spät (oder gar nicht mehr), dass die Zeit ausreicht, um geringer geladene Kohlensto�o-

nen zu beschleunigen. Die Ionen mit groÿem q/m verlassen dann den Messbereich des

MCP in niederenergetischer Richtung. Man kann von einer Anpassung der beschleunig-

ten Ionensorte (entsprechendes q/m) an die Elektronentemperatur sprechen, wobei hier

kein direkter Vergleich der Geschwindigkeiten, sondern lediglich die phänomenologische

Beobachtung zum Ausdruck kommt.

Das �Hereinlaufen� der Ionensorten kann im Spektrum des zweifach positiv geladenen

Kohlensto�s von Abbildung 5.8 sehr gut beobachtet werden. Die Spektren wachsen von
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geringer Energie über einen Maximalwert wieder hin zu kleinen Energien stetig in der

Anzahl.

Bemerkenswert ist hier das Auftreten quasi-monoenergetischer Kohlensto�-C2+-Ionen,

die bei einer mittleren Energie im Bereich von 0,5 bis 0,7 MeV ein peakförmiges Spektrum

mit einer minimalen Energiebreite von 22 % aufweisen. Bei ausreichend groÿem relativem

Abstand zwischen Laserfokus und Targetfolie (z ≥ 60 µm) werden, wie oben diskutiert,

C2+-Ionen in einem elektrischen Feld mit stark vergröÿertem homogen Bereich beschleu-

nigt (Abbildung 5.9). Folglich spüren alle Ionen die gleiche Feldstärke und erhalten die

gleiche kinetische Energie, wenn die Fläche, auf welcher die Ionen zur Verfügung stehen,

von der Gröÿenordnung des homogenen Feldbereiches ist. Der Feldstärkeanteil in den

Randfeldern nimmt mit zunehmender Fläche (zunehmendes z) ab. Auf diese Weise wird

der Bereich, in welchem Ionen zur Verfügung stehen immer mehr an die Ausdehnung

der Elektronenwolke angepasst. Wird der relative Abstand z weiter vergröÿert, verlassen

die Spektren den Messbereich des MCP in niederenergetischer Richtung und eventuell

auftretende quasi-monoenergetische Energieverteilungen sind nicht mehr als derartige

zu identi�zieren.

Analog zu diesem E�ekt wird in Abschnitt 5.3 die Produktion quasi-monoenergetischer

Protonen beschrieben.

Zusammenfassung Be�ndet sich der Laserfokus auf der Targetfolie, so werden in ihm

die höchsten Intensitäten erreicht und das beschleunigende elektrische Feld ist räumlich

stark konzentriert. Somit werden die Ionen mit dem gröÿten Ladungsmasseverhältnis

zuerst beschleunigt und schirmen das elektrische Feld von den auf der Rückseite verblei-

benden Ionen ab. Verringert man die Intensität durch Vergröÿerung der Fläche so werden

mehr Elektronen weniger stark beschleunigt. Das elektrische Feld wird somit räumlich

ausgedehnt, gleichzeitig nimmt aber die Feldstärke ab. Die Ionen erhalten also geringere

kinetische Energien und verlassen den Messbereich des MCP in niederenergetischer Rich-

tung. Nun werden auch Ionen kleineren Ladungsmasseverhältnisses beschleunigt, da die

Kompensierung des elektrischen Feldes durch jene mit groÿem q/m nicht mehr schnell

genug einsetzt. Die Zunahme der Ionenzahl ist in allen Fällen durch die vergröÿerte In-

teraktions�äche und das daraus resultierende, ausgedehntere elektrische Feld begründet.

Da mehr Ionen zur Verfügung stehen, werden diese auch beschleunigt.

Die hier bereits präsentierte Verwendung eines beschichteten Targetmaterials wird

im folgenden Abschnitt näher charakterisiert. Es besteht dabei kein qualitativer Unter-

schied zwischen der Beschleunigung reiner Kontaminationsschichten und zusätzlicher,
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Abbildung 5.11: Ein�uss einer zusätzlichen PMMA-Schicht. Auf die Titanfolien wurden
zusätzliche, ionenreiche Schichten verschiedener Dicke aufgetragen. Der
Faktor der daraus resultierenden Erhöhung der Protonenanzahl wird in
den jeweiligen Diagrammen angegeben.

ionenreicher Schichten. Lediglich die Ionenausbeute wird dabei erhöht.

5.3 Manipulation der Ionenschichten

Ein dritter Ansatz die Ionenbeschleunigung zu beein�ussen, ist eine Manipulation der

ionenreichen Schichten selbst. Dabei ist das Aufbringen einer zusätzlichen Ionenschicht

die einfachere Methode, die Dicke der Schichten zu verändern. Das Entfernen der Kon-

taminationsschicht ist nur über thermisches Abheizen zu gewährleisten. Hierfür können

elektrische aber auch lasergestützte Methoden zum Einsatz kommen [25,29].

Die zusätzlichen, ionenreichen Schichten werden mit Hilfe einer Spinning-Technik

(engl.: schnell drehend) aufgetragen. Auf diese Weise kann eine gleichmäÿige Dicke der

PMMA-Schicht (Polymethylmethacrylat C5H8O2) auf der Rückseite der Targetfolie ge-

währleistet werden. Man erhält doppelschichtige Targetfolien aller gewünschten Dicken-

kombinationen.

Durch die PMMA-Schicht auf der Rückseite der Targetfolie stehen mehr Ionen zur

Beschleunigung zur Verfügung. Dieser E�ekt kann in Abbildung 5.11 abgelesen werden.

Für 2 und 5 µm dicke Titanfolien wurden die Protonenspektren je einmal mit und oh-

ne PMMA-Schicht aufgetragen. Dabei ist zu beobachten, dass sich die Temperaturen
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der Protonen (die Anstiege der Protonenspektren in halblogarithmischer Darstellung)

nicht signi�kant verändern. Lediglich die Maximalenergie der Protonen steigt im Fall

der 5 µm Titanfolien um 0,5 MeV. Bildet man den Quotienten aus den Spektren einer

Metalldicke, ergibt sich der Verstärkungsfaktor der Protonenzahl. Die Kombination aus

2 µm Titan und 1 µm PMMA bewirkt eine Vervielfachung der Anzahl der Protonen um

einen Faktor 10± 5. Bei der 5 µm dicken Titanfolie mit der 0,5 µm PMMA-Schicht wird

die Protonenausbeute (15 ± 5)-fach verstärkt. Das Auftragen zusätzlicher, ionenreicher

Schichten erzielt also den gewünschten E�ekt - die Ionenzahl wird um eine Gröÿenord-

nung gesteigert.

Wie schon von Kishimura et al. [33] gezeigt, führt das Auftragen rückwärtiger, io-

nenreicher Schichten zu einer Verstärkung der Protonenausbeute. Für die verwendeten

Dickenkombinationen betragen die ermittelten Verstärkungsfaktoren 10± 5 und 15± 5.

Eine Verschiebung der Maximalenergie um einen Faktor zwei konnte aber im Gegensatz

zu Kishimura et al. [33] nicht beobachtet werden.

Wie in Abschnitt 2.3 besprochen, entstehen die exponentiellen Ionenspektren durch

das Zusammenspiel des ausgedehnten, elektrischen Feldes und der Ionenschicht auf der

Rückseite des Targets. Da das elektrische Feld der Elektronenwolke nach auÿen abfällt,

die ihm ausgesetzte Fläche aber zunimmt, spüren immer mehr Ionen ein immer gerin-

geres Feld - eine immer kleinere beschleunigende Kraft. Eine räumliche Einschränkung

entweder des Feldes oder der Protonenschicht sollte nun Spektren geringerer Verteilungs-

breite ermöglichen.

Die räumlich Begrenzung der Protonenschichten ist dabei der des elektrischen Feldes

vorzuziehen. Man strukturiert die PMMA-Schicht der zweischichtigen Targets durch

Laserablation und erhält Quader von 20 µm x 20 µm Ausdehnung, deren Dicke gleich

der der aufgetragenen Schicht (0,5 µm PMMA auf 5 µm Titan) ist. Positioniert man die

Targetfolie so, dass sich der Laserfokus genau gegenüber einer PMMA-Struktur be�ndet,

werden die Ionen nur vom zentralen Teil des elektrischen Feldes der Elektronenwolke

beein�usst. Somit spüren die Ionen nur den quasi-homogenen Feldanteil, und werden

auf nahezu gleiche Geschwindigkeiten beschleunigt.

Verwendet man nun ein derart strukturiertes Target, werden die erhaltenen Spek-

tren über einer bestimmten Energie peakförmig sein. In Abbildung 5.12 ist eines der

gemessenen Protonenspektren eines strukturierten Targets dargestellt. Zum Vergleich

ist zusätzlich das exponentielle Spektrum einer unstrukturierten, 5 µm dicken Titanfolie

eingetragen. Das Spektrum des strukturierten Targets zeigt deutlich die zu erwartende

Überhöhung der Protonenzahl bei einer Energie von 1,3 MeV mit einer relativen Peak-
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Abbildung 5.12: Protonenspektrum einer strukturierten Titanfolie.

Breite von 30 %.

Somit wurden die durch Esirkepov et al. [12] getro�enen theoretischen Vorhersagen

veri�ziert. Eine ausführliche Beschreibung zur Produktion quasimonoenergetischer Pro-

tonenspektren und aller experimentellen Besonderheiten wird von Pfotenhauer [35] eben-

falls in einer Diplomarbeit gegeben.
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Zusammenfassung

Mit Hilfe der entwickelten und in Betrieb genommenen Echtzeitspektrometrie für Ionen-

spektren wurde die Laser-Plasma-Beschleunigung von Ionen untersucht. Dabei konnten

nicht nur vorhandene Kenntnisse über die Abhängigkeiten der Beschleunigung von Pa-

rametern wie Foliendicke oder ASE-Länge bestätigt, sondern auch neue erlangt werden.

So wurde der Ein�uss der Relativposition der Targetfolie gegenüber dem Fokus und die

Abhängigkeit der Protonenspektren von den ionenreichen Schichten ermittelt.

Verändert man die Position des Targets relativ zum Fokus, so vergröÿert man die

Fläche des einfallenden Laserstrahls bei gleicher Energie und beobachtet ein �Durch-

stimmen� der Ionen entsprechend ihrem Ladungs-Masse-Verhältnis beginnend mit dem

Gröÿten - den Protonen. Die Ionenspektren zeigen alle ein äquivalentes Verhalten - von

einem Spektrum mit maximaler Energie aber relativ niedriger Anzahl verschieben sich

die Spektren bei einer Vergröÿerung des Abstandes, hin zu kleineren Maximalenergien

aber höheren Anzahlen, bis sie den Messbereich des MCP in niederenergetische Richtung

verlassen. Damit besteht die Möglichkeit, die Ionensorte und deren Energieverteilung,

über die relative Position des Targets gegenüber dem Fokus, einzustellen.

Die theoretische Vorhersage zur Produktion monoenergetischer Protonenstrahlen [12]

konnte erstmals experimentell bestätigt werden. Schränkt man die räumliche Ausdeh-

nung bis auf die Skalierungslänge der Inhomogenität des beschleunigenden, elektrischen

Feldes ein, so be�nden sich alle Protonen im gleichen Feld - sie spüren die gleiche Kraft -

und werden auf gleiche Energien beschleunigt. Im Experiment ergeben sich peakförmige

Überhöhungen der Protonenzahl bei 1,3 MeV mit einer Halbwertsbreite von 30 %.

Ausblick

Die Möglichkeit, Protonen- und Ionenspektren nach den verschiedensten Ansprüchen

zu produzieren, rückt die Laser-Plasma-Beschleuniger in Reichweite der medizinischen

Anwendung wie Positronen-Emissions-Tomographie oder Ionenstrahltherapie zur Tumo-
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renbehandlung [39]. Für die Produktion von PET-Isotopen werden breitbandige Proto-

nenspektren mit hoher Maximalenergie (mehrere 10 MeV) benötigt [40�42]. Die bisher

mit Lasern produzierten Protonenspektren erfüllen die Voraussetzung in Hinsicht der

Energien bereits [10]. Die Anzahl der pro Sekunde beschleunigten Protonen wird durch

die Weiterentwicklung kompakter Lasersysteme (table-top, engl.: auf optischen Tischen)

zu höheren Wiederholraten noch vergröÿert werden [11].

Zusätzlich besteht die Möglichkeit zur direkten Ionenstrahltherapie, welche bereits

unter erheblichem �nanziellen Aufwand mit konventionellen Ionenbeschleunigern erfolg-

reich betrieben wird. Laser-Plasma-Beschleuniger bieten hier das Potential, nicht nur

die Kosten für derartige Anlagen zu senken, sondern diese in ihren Qualitäten noch zu

übertre�en. Die dafür notwendigen Ionenspektren lassen sich im Prinzip mit Lasern pro-

duzieren. In der vorliegenden Arbeit wurde die Bestätigung für den Vorschlag Esirkepovs

et al. [12] - die erste Messung quasi-monoenergetischer Protonenstrahlen - vorgestellt.

Skalierungsrechnungen in Schwoerer et al. [34] zeigen, dass schon für die nächste Gene-

ration von table-top-Lasersystemen in Jena [11] Protonenspektren mit Energien bis zu

180 MeV bei einer Energiebreite von 1 % möglich werden. Dank der Wiederholrate von

0,1 Hz rückt die medizinische Protonentherapie in Reichweite [34, 43�46].

Um den Weg hin zu diesen Anwendungen zu bestreiten, ist die ständige Weiterentwick-

lung der gewonnen Kenntnisse unablässig. Der Prozess der Ionenbeschleunigung muss

genauer untersucht und verstanden werden. Hierfür steht nicht nur eine Verbesserung der

Targetparameter hin zur exakten Einhaltung Esirkepovs et al. [12] Vorgabe, die Schicht-

strukturen auf der Targetrückseite kleiner als die Fokusgröÿe zu produzieren, sondern

auch eine weitere Erkundung verschiedener Targetmaterialien und Laserparameter.

Da die erzeugten Ionenstrahlen ultrakurz gepulst sind, ist auch die Untersuchung ihrer

speziellen Wirkung auf organische Materie bis hin zu lebenden Organismen notwendig.

Die ultrakurzen Impulsdauern sorgen auch hier wieder für sehr hohe Intensitäten (Glei-

chung 3.1) und deren Ein�uss auf organische Verbindungen wie DNA, RNA oder Lipid-

membranen in Zellen ist noch zu erforschen. Verwendet man spezielle Polyethylenfolien

(Mylar) als Vakuumfenster, lässt sich deren Dicke auf wenige Mikrometer reduzieren und

Experimente an lebenden Organismen, welche im Vakuum bei 10−4 mbar nicht existie-

ren können, werden auÿerhalb der Vakuumkammern möglich. Dafür positioniert man die

Organismen direkt hinter dem Austrittsfenster des Protonenstrahls, setzt sie diesem für

bestimmte Zeiten aus und studiert die Auswirkungen mit biologischen und humanme-

dizinischen Diagnosemethoden. Der Bestimmung der notwendigen Dosis, die zum Tod

von Tumorzellen führt, fällt dabei besonderes Augenmerk zu. Zwar existieren bereits
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Studien zum Ein�uss ionisierender Strahlung auf organisches Gewebe, nur wurden diese

mit herkömmlichen, meist kontinuierlich strahlenden Quellen durchgeführt.
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