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Wassertropfen als Miniaturbeschleuniger

Physiker des Max-Born-Instituts haben Tropfchen eines feinen Wasserstrahls mit ultrastarken
Laserblitzen beschossen und konnten dadurch gerichtete Protonenstrahlen erzeugen. Laserinduzierte
Protonenstrahlen haben eine hervorragende Strahlqualitdt und konnten deshalb fiir bestimmte
Anwendungen in der Medizin oder der Materialanalytik eine Alternative zu den herkommlichen
Beschleunigern darstellen.

Die klassischen Teilchenbeschleuniger werden immer groRer. Den Rekord hilt der Large Hadron Collider im
schweizerischen Cern mit 27 Kilometern Umfang. Physiker brauchen diese Ausmale, um Teilchen auf immer hohere
Energien beschleunigen zu kénnen. Wenn solche Teilchenstrahlen aufeinander prallen, entsteht eine Vielzahl von neuen
Elementarteilchen. Die Physiker wollen so dem Innersten der Materie auf die Spur kommen.

Auch mit Lasern lassen sich Teilchen beschleunigen, wenn auch bislang noch weniger stark. Laserphysiker schielsen
dazu mit ultrakurzen, extrem starken Laserimpulsen auf Materie, meist auf eine diinne Folie, und erzeugen dadurch ein
Plasma, in welchem die Elektronen vom Atomkern geldst sind. Durch die hohe Energie des Laserimpulses entsteht ein
starkes, gerichtetes elektromagnetisches Feld, das in der Lage ist, die Protonen zu beschleunigen. Die Protonenstrahlen
sind energiedrmer als die aus den Teilchenbeschleunigern. Sie haben aber eine besondere Eigenschaft: Ihre Emittanz -
eine Art Strahlreinheit - ist hundertfach hoher als bei herkdmmlichen Beschleunigern. Weltweit wollen Laserphysiker
deshalb eine neue Generation kompakter Beschleuniger auf Basis von Lasern entwickeln.

Die Wissenschaftler am Max-Born-Institut haben als Zielscheibe fiir ihre Laserimpulse erstmals Wassertropfchen
verwendet. "Tropfchen in einem von uns speziell priparierten Wasserstrahl ermoglichen theoretisch eine hohe
Wiederholrate von bis zu eine Millionen Mal pro Sekunde", begriindet Dr. Thomas Sokollik das Interesse der Forscher.
Eine Folie hingegen muss nach jedem Schuss mechanisch verriickt werden. Sokollik wollte in seiner Doktorarbeit
herausfinden, ob sich durch Beschuss von Wassertropfchen iiberhaupt gerichtete Protonenstrahlen erzeugen lassen,
und welche physikalischen Vorgidnge sich dabei abspielen.

Den Laserstrahl aus ihrem 30-Tera-Watt-Laser teilten die MBI-Forscher dafiir in zwei Strahlen. Den einen richteten sie
auf die Tropfchen, mit dem anderen erzeugten sie durch Beschuss einer diinnen Titanfolie einen
Untersuchungs-Protonenstrahl. Mit diesem sogenannten "Protonen Imaging" gewannen die Physiker beeindruckende
Bilder von der Form des elektromagnetischen Feldes, welches sich rund um das Wassertropfchen bildete. Sie konnten
zeigen, dass die Protonen hinter dem Wassertropfchen in Richtung des Laserpulses beschleunigt werden.

Die Aufnahmen mit dem Protonen-Untersuchungsstrahl zeigten iiberraschend klare kanalartige Strukturen, die sich mit
Computersimulationen in Einklang bringen liefen. Die Physiker konnten auch eine relativ rasche Abklingzeit des
elektrischen Feldes messen, die sie nicht erwartet hatten. Dieses Phdanomen erklart weitere Eigenschaften der erzeugten
Protonenstrahlung und initiierte weitere Experimente.
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Fiir praxistaugliche Beschleuniger sind heutige Laser aber noch nicht stark genug. Sowohl die Spitzenleistung der
einzelnen Pulse als auch ihre Wiederholrate begrenzen derzeit noch ihren Einsatz. So schieRt der MBI-Laser "nur" zehn
Mal pro Sekunde. Die ndchste Generation mit 100 Hz und mehr ist am MBI allerdings schon in Entwicklung. Bei der
rasanten Entwicklung der Lasertechnologie hin zu immer leistungsfihigeren Modellen sehen die Physiker gute Chancen
fiir solche Protonenquellen. Auf dem Gebiet der laserinduzierten Plasmen ist aber noch viel Grundlagenforschung notig.
Gebiindelt werden diese Forschungsaktivitdten in nationalen und internationalen Programmen wie dem Transregio 18
der DFG und den Projektentwicklungen zur Extreme Light Infrastructure (ELI) der EU.
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Was aussieht wie eine Sonnenfinsternis ist die Verteilung des elektrischen Feldes um einen Wassertropfen. Der intensive
Laserimpuls (von links) beschleunigt Protonen von der Tropfenoberflache.
Abb.: MBI
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