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Kapitel 1
Einleitung

1946 schldgt Robert R. Wilson, der spatere Griinder des Fermilabs, an der Uni-
versitdt Harvard erstmals vor Tumoren mit Protonen zu bestrahlen. Durch das
inverse Dosisprofil der Teilchen wird die maximale Energie in einem scharf be-
grenzten Tiefenbereich deponiert, was eine sehr gute Abdeckung des Tumor-
volumens bei gleichzeitiger Schonung gesunden Gewebes verspricht. Die erste
Behandlung eines Patienten mit einem Protonenstrahl findet dann 1954 im ame-
rikanischen Berkley statt, drei Jahre spater wird der erste Patient in Europa in
Uppsala mit Protonen bestrahlt. [7]

In den vergangenen 60 Jahren ist das Interesse an kompakten Bestrahlungs-
anlagen stark gewachsen. So sind bis heute rund 80.000 Patienten an weltweit
tiber 40 Therapiezentren mit Protonen bestrahlt worden [3]. Die Integration von
Protonenanlagen in bestehende klinische Einrichtungen wie o6ffentliche Kran-
kenh&user oder private Kliniken wird maflgeblich durch die Beschleunigergrofie
und die damit verbundenen Kosten limitiert. Das Synchroton des Heidelberger
Tonenstrahl-Therapiezentrums hat beispielsweise einen Durchmesser von etwa
20 Metern, der vorgeschaltete Linearbeschleuniger eine Lange von 5 Metern [8].
Aufwéindige Strahlfiihrung und dicke Abschirmungswénde erhdhen die Baukos-
ten zusétzlich.

Das Prinzip der Laserbeschleunigung von Ionen konnte sich als zukiinftige
Alternative zu Zyklo- und Synchrotrons herausstellen. Protonenstrahlen gene-
riert durch Hochleistungslaser zeichnen sich zum einen durch hohe Emittanzen
und Strome und zum anderen durch Pulsdauern aus, die im Bereich der La-
serpulslange liegen (Femtosekunden) [5]. Ferner findet der Beschleunigungspro-
zess auf Zentimeterskala statt, was die Moglichkeit einer Strahlproduktion im
Behandlungsraum eréffnet. Ein weiterer grofier Vorteil gegeniiber herkdmmli-
chen Bestrahlungsanlagen wére die vergleichsweise simple optische Strahlfiih-
rung. Mit Hilfe von kompakten Hochleistungslasern lieBen sich folglich Grofie
und Kosten einer Protonentherapieanlage drastisch reduzieren.

Dieser Artikel beschreibt die Phdnomenologie und physikalischen Prozesse
der Laserbeschleunigung von Protonen anhand des TNSA-Modells (Kapitel 2)
sowie die derzeitige technische Realisierung (Kapitel 3). Abschlieend wird eine
kurze Zusammenfassung und ein Ausblick auf mogliche Anwendungen gegeben
(Kapitel 4).



Kapitel 2

Wechselwirkungsprozesse

2.1 Phianomenologie und Laser

Hochintensive Laser ermoglichen die Beschleunigung von Teilchen auf mikro-
skopisch kleinen Strecken. Bestrahlt man diinne Metallfolien mit Intensitédten
I > 10'® W/cm?, so beobachtet man auf der Folienriickseite eine gerichtete
Ausbreitung freigesetzter Ionen, die bis zu 36% der Lichtgeschwindigkeit [1] er-
reichen kénnen. Thermische Wechselwirkungen allein reichen nicht aus, um solch
hohe Tonenenergien und Ionenzahlen zu erkléren.

intensives Laserlicht
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energiereiche lonen
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dinne Metallfolie
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Abbildung 2.1: Schematische Laserbeschleunigung von Ionen
Hochintensive Laser (rot) kénnen aus diinnen Metallfolien (grau) eine hohe Anzahl energierei-
cher Tonen (blau) l6sen, die sich mit Geschwindigkeiten v > 0,01¢ senkrecht zur Folienriickseite
ausbreiten.

Am Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf wird zur Protonenbeschleunigung
der 150 TW Titan-Saphir-Laser DRACO verwendet [9]. Basierend auf der Fluo-
renszenz der Ti*t-Tonen im Al;O3-Kristall lasst sich dieser Laser durch Anre-
gung unterschiedlicher Schwingungszustinde zwischen 670 und 1070 nm durch-
stimmen. Bei einer Pulsdauer von 7 = 30 fs, einer Spillenergie von £ = 4,5 J
und einer Fokusfliche von A = 20 pum? ergibt sich im Intensititsmaximum
(A =800 nm) eine Spitzenintensitit von

I=-=75 102° W/cm?. (2.1)



2.2 Klassische Beschreibung

2.2.1 Maxwell-Gleichungen

Die vier Maxwell-Gleichungen (2.2) bilden die physikalische Grundlage der hier
betrachteten Wechselwirkung zwischen Licht und Materie. Unter Vernachléssi-
gung makroskopischer Polarisation P und Magnetisierung M, wie sie auf derart
kurzen Zeitspannen in diinnen Metallfolien nicht auftreten wird, gilt:

—

V-D=p V-B=0

. . L L . (2.2)
VxE=-%B VxH=j+E&D

Dabei ist D = 505 und B = /~L07‘_[~ Die Iﬁraftfelder & und B lassen sich durch ein

Skalar- (@) und ein Vektorpotential (A) ausdriicken:

£=-Vo-2U4 B=VxA (2.3)

Dieser Zusammenhang zwischen Feldstdrken und Potentialen ist lediglich bis
auf Eichtransformationen definiert. In Coulomb-Eichung wird

V-A=0 (2.4)

gewdhlt. Einsetzen von (2.3) in die erste Maxwell-Gleichung liefert dann die

Poisson-Gleichung;: =
V2P = —p (2.5)

2.2.2 Elektromagnetische Wellen

Laserpulse lassen sich klassisch als linear polarisierte elektromagnetische Wel-
len beschreiben. Die Ausbreitungsrichtung soll in diesem Fall die z-Achse sein.
Elektrisches Feld £(z,t) und magnetisches Feld B(z,t) schwingen jeweils senk-
recht zueinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Mit der Wellenzahl

k = 27w /X und der Kreisfrequenz w = ke gilt folglich:

E(z,t) = & (t)e~ilwi—ka)g,

S (2.6)
B(z,t) = By(t)e wt-k2)g,
Die Amplituden &y(t) und By(t) nehmen fir die Dauer des Laserspills (7 = 30 fs)
ihren Maximalwert an. Danach fallen sie fiir einige Nanosekunden auf ein Pla-
teauniveau, das etwa 103 Gréfenordnungen kleiner ist, bevor sie fiir At = 0,1 s
(Laserpulsabstand) den Wert 0 annehmen. Die Amplituden sind tiber £y(t) =
cBo(t) miteinander verkniipft. Der Poynting-Vektor

S(z,t) = eoc [g(z, t) x B(z,1) (2.7)

gibt die Ausbreitungsrichtung der Energieflussdichte der elektromagnetischen
Welle an. Sein zeitlicher Mittelwert tber die Pulsdauer 7 entspricht also der

Intensitét I, d.h.
1
I=(S), = 550053. (2.8)



Umstellen nach & liefert die elektrische Feldstérke des Lasers auf der Metallfo-
lienoberflache im Intensitdtsmaximum:

21
& =1/—=75-10" V/m (2.9)
EpC

Dieses Feld ist mehr als zwei Groflenordnungen stérker als die elektrischen Felder
zwischen Atomriimpfen und Elektronen in der Metallfolie [6]. Die Elektronen
oszillieren also nicht klassisch im Lichtfeld; es kommt vielmehr zu einer Instanta-
nionisation aller Metallatome an der Folienoberfliche und zur Ausbildung eines
heiflen Elektronenplasmas, dessen Rolle im folgenden Abschnitt genauer analy-
siert wird.

2.3 TNSA-Modell

Um den in Abschnitt 2.1 beschriebenen Beschleunigungsprozess auf mikrosko-
pischer Ebene zu verstehen und quantitativ beschreiben zu kénnen, wird nun
aufbauend auf der klassischen Betrachtung (Abschnitt 2.2) das eindimensionale
Modell der Target Normal Sheath Acceleration (TNSA) [4] entwickelt.

2.3.1 Qualitative Beschreibung

Die durch Instantanionisation freigesetzten Elektronen werden durch den hohen
Lichtdruck p = I'/e = 2,5-10*! bar im Laserfokus auf relativistische Geschwin-
digkeiten beschleunigt, sodass sie durch die Folie propagieren. Aufgrund ihrer
hohen Ruhemasse und der kurzen Dauer des Laserpulses konnen die Atomrimp-
fe als statische Streuzentren angesehen werden. Aufgrund von Moliere-Streuung
kommt es zu einer Aufweitung des heilen Elektronenplasmas wahrend seiner
Propagation durch die Metallfolie (vgl. Abbildung 2.2). Das starke Ladungsun-
gleichgewicht innerhalb der Folie ruft einen kalten Riickstrom langsamer Lei-
tungselektronen auflerhalb des Wechselwirkungsbereichs hervor. Zwischen Plas-
maausbreitung und Ladungskompensation hat sich bereits nach wenigen Fem-
tosekunden ein Gleichgewicht eingestellt. Abbildung 2.2 deutet auflerdem an,
dass das Elektronenplasma aus der Folienriickseite austritt. Aufgrund des ho-
hen Elektronenmangels ist diese nun positiv geladen und wirkt somit anziehend
auf das austretende Plasma. Im Gleichgewicht bildet sich ein quasi-statisches
elektrisches Feld zwischen Folienriickseite und Elektronenplasma aus, in dem
Metallkationen aus der Folie auf einige MeV beschleunigt werden konnen (target
normal acceleration). Die Plasmaelektronen auf Fokusebene haben die hochs-
te Geschwindigkeit senkrecht zur Folienriickseite. Das elektrische Feld hat hier
folglich seine grofite Ausdehnung. Gestreute Plasmaelektronen haben geringe-
re senkrechte Geschwindigkeitskomponenten. Daraus ergibt sich der in Abbil-
dung 2.2 dargestellte glockenférmige Elektronenmantel (electron sheath).
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Abbildung 2.2: Ausbreitung des heilen Elektronenplasmas [6]

Hochintensive Laser (rot) erzeugen auf Metalloberflichen (gelb) quasi-freie Elektronen, die
aufgrund des hohen Strahldrucks im Fokus in Richtung Folienriickseite auf relativistische Ge-
schwindigkeiten beschleunigt werden. Durch elastische Streuungen an den statischen Atom-
riimpfen kommt es zu einer Aufweitung des heiflen Elektronenplasmas (griin), das aus der
Folienriickseite austritt und fir die Restdauer des Laserpulses ein Elektronenschild formt
(blau). Metallkationen (blassgelb) konnen in dem elektrischen Feld zwischen Folienriickseite
und Elektronenschild auf einige MeV beschleunigt werden.

2.3.2 Elektronenplasma

Betrachtet man die Plasmaelektronen, die auf der Folienoberfliche durch den
Laser freigesetzt werden, als quasi-freie Fermionen, die nur durch elastische Sto-
Be miteinander wechselwirken, dann kann ihre Teilchendichte nj, (hot electron
density) durch die eindimensionale Maxwell-Boltzmann-Verteilung approximiert
werden:

Ey }

kgT

Der Faktor ng ergibt sich dabei aus der idealen Fermigasgleichung Ny kgT = pV
und dem Lichtdruck p = I/c:

np = N exp {— (2.10)

_MN_p _ 1
_V_kBT_CkBT

no (2.11)
M. Schollmeier hat in seiner Dissertation [6] die Abhédngigkeit der Plasmatem-
peratur 7" von der Laserintensitdt I und -wellenldnge A untersucht. Die in Ab-
bildung 2.3 zusammengetragenen Datenpunkte wurden anhand verschiedener
Modelle interpoliert. Die groBte Ubereinstimmung ergab sich fiir

]2
kpT = m.c? \/1+i—1 : (2.12)
K

wobei kK = 13,7 GW der freie Modellparameter ist. Bei einer Intensitdt von
I =17,5-10° W/cm? und einer Wellenléinge von A = 800 nm ergibt sich eine
Temperatur der Plasmaelektronen von

kpT = 9,1 MeV. (2.13)
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Abbildung 2.3: Bestimmung der Plasmatemperatur [6]
Die experimentellen (blau) und simulierten Datenpunkte (griin) zeigen die Abhéngigkeit der
Plasmatemperatur T von der Laserintensitat I und -wellenldnge A\. Am genauesten werden sie
durch das 5. Modell "best fit” wiedergegeben — reprasentiert durch die gestrichelte, violette
Kurve.

Diese quantitative Beschreibung der propagierenden Elektronen erlaubt die Be-
rechnung des elektrischen Feldes, das an der Folienriickseite entsteht, wenn
das heile Plasma aus der diinnen Metallfolie tritt. Vergleiche hierzu Unter-
abschnitt 2.3.3.

2.3.3 Gradientenfeld

Tritt das heifle Elektronenplasma aus der Folienriickseite aus, dann bildet sich
ein starkes elektrisches Feld zwischen negativem Elektronenmantel und positiver
Folienriickseite, dessen z-Komponente iiber die Poisson-Gleichung (2.5) berech-
net werden kann. Dabei ist die Ladungsdichte p durch das Produkt der Ladung
—e und der eindimensionalen Maxwell-Boltzmann-Verteilung n,, (2.10) gegeben:

€0 745(2) = eng exp [ e]i(;)} (2.14)

Dabei wurde auBerdem die Fermienergie der heiflen Elektronen Ej durch die
elektrische Energie e®(z) im Potential @ ersetzt. Da die betrachtete Metallfolie

leitend ist, sollte das Potential auf ihrer Riickseite, d.h. bei z = 0, verschwinden.
Die Losung obiger Differentialgleichung unter der Randbedingung @(z = 0) = 0

lautet: o
D(2) = — In(1+ _c ) , 2.15
(Z) e . ( >\D\/§ ( )

mit der Debye-Wellenlinge A\p = /eokpT/e*ng = kgT+\/eoc/e?] = 171 nm.
Der Strom der austretenden Elektronen wird durch einen Strom zuriickfliefen-
der Elektronen kompensiert. Das elektrische Feld hinter der Metallfolie kann
daher fiir die Dauer des Laserpulses als quasi-statisch angenommen werden. Die




zeitliche Anderung des Vektorpotentials A verschwindet in Gleichung (2.3). So-
mit wird das elektrische Feld nur durch die rdmliche Ableitung des Potentials
bestimmt:

0 2kgT 1
B(z) = 28

_—— 2.16
e z+ApV2 ( )

N - o)

was mit Gleichung (2.9) {ibereinstimmt. Da innerhalb der Metallfolie keine An-
nahmen tber mogliche feldschwichende Faktoren getroffen wurden, sollte dies
auch der Fall sein.

Die Bewegungsgleichung der Metallkationen (Masse my und Ladungszahl Zk),
die senkrecht aus der Folie zum Elektronenmantel hin beschleunigt werden,
lautet in relativistischer Form:

vY(E)YmiZ = Zke&(z) (2.18)

Diese Differentialgleichung ist analytisch nicht l6sbar. Eine Mittelung des elek-
trischen Gradientenfeldes tiber die experimentell realistische Ausdehnung von
L = 0,5 um ergibt:

Sl

L
&), = /5(2) dz =2 4,1-10" V/m (2.19)
0

Gleichung (2.20) bietet schliefllich eine Abschétzung der kinetischen Energie fiir
Protonen E,, die bei einer Laserintensitéit von I = 7,5-10%° W/cm? entlang der
z-Achse iiber einen Bereich von L = 0,5 um beschleunigt werden:

E, = e(€) L = 20,5 McV (2.20)



Kapitel 3

Technische Realisierung

Das Prinzip der Laserbeschleunigung von Ionen ist in der praktischen Umset-
zung mit einer Vielzahl technischer Schwierigkeiten konfrontiert. Fiihrt man
beispielsweise das Integral in (2.19) aus, so wéchst die kinetische Energie der
beschleunigten Ionen geméf (2.20) lediglich mit In . Fiir viele Anwendungen,
darunter medizinische, sind allerdings sehr viel hohere Ionenenergien als einige
MeV relevant, was den Einsatz bisher unerreichter Laserintensitdten vorausset-
zen wiirde. Auflerdem garantiert der TNSA-Mechanismus drei wichtige Strahlei-
genschaften nicht: die Kollimierung sowie die Homogenitit in Teilchenart und
Energie. Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2 stellen zwei Methoden vor, die die
Strahleigenschaften laserbeschleunigter Ionen erheblich verbessern und das Ein-
koppeln in einen Nachbeschleuniger ermoglichen.

3.1 Confined TNSA

2009 stellte Dr. S. Pfotenhauer in seiner Dissertation [5] erstmals den Prozess
der Confined Target Normal Sheath Acceleration vor. Als Lasertarget wurde
eine Titanfolie verwendet, die mit einem farbstoffbehandelten PMMA-Quader
beschichtet ist. Der glasdhnliche, thermoplastische Kunststoff [CsHgO3], ent-
hélt neben den schweren Kohlenstoff- und Sauerstoffatomen acht Wasserstoff-
atome pro Kettenglied. Die Positionierung des PMMA-Quaders auf Hohe des
Beschleunigungslaserfokusses erfolgt iiber einen zweiten Laser, den sog. riicksei-
tigen Anregungslaser, der Fluoreszenz des im Quader enthaltenen Farbstoffes
stimuliert. Ferner sorgt er durch thermische Ablation fiir eine Reinigung der
Quaderoberfliche von moglichen Fremdatomen. Das heifle Elektronenplasma
sorgt abermals fiir die Ionisation des Targetmaterials und die Ausbildung ei-
nes riickseitigen Elektronenschildes. Im elektrischen Gradientenfeld werden nun
wahrend der kurzen Pulsdauer bevorzugt die leichteren Protonen beschleunigt.
Der PMMA-Quader fungiert aber nicht nur als Teilchen- sondern auch als Ener-
giefilter: Aufgrund erhohter lateraler Feldhomogenitat erhélt man ein gepeaktes
Energiespektrum. Die Tatsache, dass das Elektronenplasma zuséatzlich durch
den PMMA-Quader propagieren muss, erfordert allerdings eine hohere Puls-
dauer des Beschleunigungslasers, was nach (2.1) die Intensitdt und somit die
Energie der beschleunigten Protonen auf eine MeV verringert.
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Abbildung 3.1: TNSA-Mechanismus vs. Confined TNSA [5]

Durch regulidre TNSA (links) wird ein thermisches Energiespektrum beschleunigter Protonen
erzeugt. Der Ti:Sa-Laser JETI des Helmholtz-Instituts Jena erzeugt im Fokus vergleichbare
Intensitdten wie DRACO und wurde hier unter 45° zur Folienoberflache eingestrahlt, um die
Plasmaausbeute zu erhéhen. Mithilfe der Confined TNSA (rechts) enthilt das Energiespek-
trum ein eindeutiges Maximum. Uber den Anregungslaser (griin) kann der PMMA-Quader
(violett) im Beschleunigungslaserfokus (rot) positioniert werden. Der Plexiglas-Quader defi-
niert auflerdem das Teilchenspektrum, da bevorzugt die leichten Protonen beschleunigt wer-
den.

3.2 Pulsed Power Solenoids

Confined TNSA ermoglicht zwar das Teilchen- und Energiespektrum des laser-
beschleunigten Ionenstrahls zu filtern, allerdings ist eine Kollimation (Paralleli-
sierung) und somit eine stabile Strahlfithrung dadurch nicht gewéhrleistet. Des-
halb hat Dr. K. Harres in seiner Dissertation 2010 [2] den Einsatz von Hochfeld-
solenoiden zum Strahlentransport laserbeschleunigter Protonen am Lasersystem
PHELIX der GSI untersucht. Die Spule des optimierten Solenoiden ist aus vier
Lagen Kupferdraht zu je 27 Windungen gewickelt. Der Durchmesser betrégt 48
mm bei einer Lange von 150 mm. Um Protonen mit einer Energie von einigen
MeV erfolgreich zu kollimieren, sind sehr hohe magnetische Felder im Bereich
bis zu 10 T notwendig. Dazu wurde die Spule des Solenoiden mit Stromen im
Kiloamperebereich synchron zum Beschleunigungslaser gepulst.

Der Solenoid wurde méglichst dicht hinter der Targetfolie platziert, um einen
hohen Durchsatz der beschleunigten Protonen zu erméglichen. Damit es beim
Einschlag auf der Spule nicht zu einem Kurzschluss zwischen den einzelnen Spu-
lenwindungen kommt, wurde diese im Inneren mit einer 3 mm dicken Schicht
glasfaserverstéarktem Kunststoff ausgekleidet. Strahlkollimation durch Hochfeld-
solenoide nutzt aus, dass in dem inhomogenen Magnetfeld vor und hinter der



Spule lediglich Teilchen innerhalb eines schmalen Energiebereiches parallelisiert
werden. Protonen mit zu hoher Energie haben eine zu kurze Wechselwirkungs-
zeit mit den inhomogenen Magnetfeldern und bleiben defokussiert. Protonen
mit geringer Energie haben eine zu lange Wechselwirkungszeit und werden folg-
lich fokussiert.

Zur Detektion der kollimierten Protonenstrahlen wurden sog. RCF-Stapel ver-
wendet, dargetsellt in Abbildung 3.2 (rechts), die aus abwechselnd angeordneten
radiochromatischen Filmen (RCFs) und PMMA-Bloécken bestehen. Diese wur-
den 405 mm hinter der Targetfolie aufgestellt. Aufgrund der endlichen Protonen-
reichweite in PMMA (4,5 mm bei 20 MeV [10]) werden von den tiefer liegenden
Fotoplatten nur noch hochenergetische Protonen detektiert, da diejenigen mit
geringer kinetischer Energie bereits im oberen Teil des Stapels gestoppt sind. Auf
diese Weise kann jeder Fotoplatte eine bestimmte Protonenenergie zugeordnet
werden. Die Ausleuchtung lédsst nun Riickschliisse auf den Grad der Kollimation
zu. Abbildung 3.2 (links) zeigt die Ergebnisse bei einem Solenoidfeld von 6,48
T. Es ist deutlich zu erkennen, wie Protonen im Energiebereich zwischen 3 und
6 MeV auf den RCF-Stapel fokussiert wurden. Im Bereich zwischen 8 und 11
MeV ergab sich eine homogene Ausleuchtung (45 bzw. 54 mm Strahldurchmes-
ser), wohingegen Protonen mit Energien E, > 14 MeV defokussiert blieben.
Schwache Intensitédten im Zentrum des RCF deuten darauf hin.

f 20 MeV Protonen
(4,5 mm in PMMA)

® !

a 3 Hd [3 “dy
11,3 MeV 14,0 MeV - 16,3 MeV

3,4 MeV 6,2 MeV 8,2 MeV
[ 1

Fotoplatte

PMMA

3 a L ot B B=6,48T RCF-Stapel
' : 2]

Abbildung 3.2: Kollimierung durch Pulsed Power Solenoids [2]

Der schematische Aufbau eines RCF-Stapels (rechts) zeigt, dass die verwendeten Fotoplatten
Teilchen bestimmter Energien detektieren. Protonen mit den auf den Filmen (links) angege-
benen Energien haben eine Reichweite in PMMA, die der Tiefe der Fotoplatte im RCF-Stapel
entspricht. Bei einer magnetischen Feldstéarke von 6,48 T ist in Film 1 (oben links) der tber-
fokussierte, niederenergetische Teil des Protonenstrahls zu sehen. Die Filme 2,3 und 4 (unten
links) zeigen einen mit der Energie im Umfang grofler werdenden Strahl. Eine Kollimierung
findet sich im Energieintervall von 8,2 bis 11,3 MeV. Der Strahl hat hier einen Durchmesser
von 45 bzw. 54 mm.

Unter Verwendung des optimierten Hochfeldsolenoiden, der in Zusammenar-
beit mit dem Forschungszentrum Dresden-Rossendorf entwickelt wurde, konn-
ten Protonenstrahlen bestehend aus etwa 1.000 Teilchen mit Energien von bis
zu 13 MeV iiber eine Distanz von 405 mm kollimiert transportiert werden. Die
benétigten magnetischen Feldstérken lagen dabei sogar unter 8 T.
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Kapitel 4

Zusammenfassung

Das in den vergangenen 60 Jahren gestiegene Interesse an Protonentherapie ver-
langt die Entwicklung kompakter und kostengiinstiger Behandlungsanlagen. Die
Laserbeschleunigung von Ionen kénnte sich zukiinftig als mogliche Alternative
zu teuren Zyklo- und Synchrotons erweisen. Da der Beschleunigungsprozess auf
Zentimeterskala stattfindet, kann die Strahlproduktion in unmittelbarer Pati-
entennahe erfolgen. Aulerdem senkt eine optische Strahlfihrung zusétzlich die
Baukosten eines Therapiezentrums (Kapitel 1).

Hochintensive Laser (I > 10'® W/cm?) kénnen aus diinnen Metallfolien ei-
ne grofle Anzahl schneller Ionen 16sen, die sich im Mittel senkrecht zur Target-
riickseite ausbreiten (Abschnitt 2.1). Das eindimensionale TNSA-Modell (Ab-
schnitt 2.3) erklirt die riickseitige Beschleunigung durch die Ausbildung eines
heiflen Elektronenplasmas im Laserfokus, das aufgrund des hohen Lichtdrucks
durch die Metallfolie propagiert und sich dabei aufweitet. Bei seinem Austritt
aus der Folienriickseite bildet sich ein elektrisches Gradientenfeld der Form
E(z) o (2 4+ &)7! (2.16), in dem Metallkationen auf einige MeV beschleunigt
werden kdnnen.

Technische Weiterentwicklungen ermoglichen die Filterung und den Trans-
port des laserbeschleunigten Ionenstrahls. So wird beispielsweise bei der Con-
fined TNSA (Abschnitt 3.1) auf der Folienrtickseite ein wasserstoffhaltiger Kunst-
stoff aufgebracht, aus dem bevorzugt die leichteren Protonen beschleunigt wer-
den. Auerdem ergibt sich ein deutliches Maximum im Energiespektrum (Abbil-
dung 3.1) aufgrund erhohter lateraler Feldhomogenitét. Pulsed Power Solenoids
(Abschnitt 3.2) kollimieren bestimmte Energieanteile des Ionenstrahls, die iiber
die magnetische Feldstdrke innerhalb der Spule, d.h. iiber den Spulenstrom,
ausgewahlt werden koénnen.

Nichtsdestotrotz sind selbst bisher héchste Energien von 67,5 MeV (Dr. S.
Gaillard, 2009) [1] fiir den klinischen Einsatz von laserbeschleunigten Protonen
viel zu gering. Das Synchrotron des Heidelberger Ionenstrahl-Therapiezentrums
liefert Protonen mit 48 bis 221 MeV [8]. Zudem sind Energievariabilitdt und
Teilchenausbeute weitere kritische Faktoren, die den Einsatz der Laserbeschleu-
nigung in der Medizin limitieren. Doch es ist nicht ausgeschlossen, dass durch
die Verwendung starkerer Hochleistungslaser und optimierter Targetstrukturen
zukiinftig klinisch relevante Energien erreicht werden.
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