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1 Einleitung

Die experimentelle Realisierbarkeit der Wechselwirkung von sehr intensiver Laserstrah-

lung mit Materie hat in den letzten Jahrzehnten die Md&glichkeit eréffnet, bisher unbeob-

achtbare physikalische Effekte zu untersuchen und dadurch an Bedeutung zugenommen.

Eine Ursache hierfur liegt darin, dass die erzeugbaren Lichtintensitdten so grof3 sind,

dass die entstehenden elektro-magnetischen Felder in der Lage sind, Materie auf

atomarer Ebene zu verdndern: Elektronen werden von ihren Atomkernen getrennt

(lonisation), ein Plasma entsteht. Der weitere Energielibertrag vom Licht auf das Plasma

fuhrt zu starker Beschleunigung der Teilchen. Dabei entsteht ionisierende Strahlung

(primar Elektronen) und wird in messbarer Menge emittiert. Sekundéare Effekte wie die

Erzeugung von Bremsstrahlung und die Aktivierung von Materie auf nuklearer Ebene

(photoinduzierte Kernreaktionen) erweitern das Spektrum der zu erfassenden Effekte.

Von besonderer Wichtigkeit sind zwei Komponenten des Strahlungsfeldes:

1. Die direkte Messung der primar entstehenden Elektronenstrahlung gibt Hinweise auf
die physikalischen Effekte wahrend der Wechselwirkung des Laserlichts mit Materie.

2. Die Messung der sekundar entstehenden Photonenstrahlung ist ebenso von besonde-
rem Interesse, da diese Strahlung am besten Materie durchdringen kann. Somit steht
sie auch an Orten, die sich nicht in unmittelbarer Nahe der Laser-Materie-
Wechselwirkung befinden, fur praktische Anwendungen zur Verfigung.

Das Spektrum der méglichen Anwendungen erstreckt sich dabei von der Réntgendia-

gnostik im medizinischen Bereich Uber die Umwandlung von langlebigen radioaktiven

(Abfall-)Materialien bis hin zur Erzeugung von kontrollierten nuklearen Kernfusionen zur

Energiegewinnung.

In der Literatur sind viele Arbeiten Uber die Messung von Einzelkomponenten des

Strahlungsfeldes zu finden. Dabei kommen unterschiedliche Messmethoden zum

Einsatz.

e Eine Reihe von Methoden liefert nur integrale Gré3en, wie z.B. die in eine Raumrich-
tung emittierte charakteristische Photonenstrahlung des Targetmaterials (K-
Strahlung). Aus dieser Gréf3e werden dann Aussagen Uber das verursachende Elekt-
ronenspektrum abgeleitet. Eine andere Methode ist die Messung der nuklearen Akti-
vierung von kleinen Proben bestimmter Elemente durch Photonenstrahlung. Uber
diese werden Aussagen Uber das zu Grunde liegende Photonenspektrum getroffen.
Diese Methode liefert durch Einsatz von mehreren Proben winkelaufgeldste Informati-

onen.



¢ Eine zweite Klasse von Methoden bestimmt tatsachlich energieaufgeléste Elektronen-
oder Photonenspektren. Die verwendeten Spektrometer, z.B. Elektronen-Magnet-
Spektrometer, sind jedoch von so groen Abmessungen bzw. apparativ so aufwendig,
dass nicht simultan mehr als nur ein Spektrum aufgenommen werden kann.
Diese Methoden sind fur den jeweiligen Anwendungszweck mehr oder minder gut
geeignet, jedoch liefert keine der bisher vorhandenen Methoden die gleichzeitige
Detektion aller Einzelkomponenten der emittierten Strahlung. Zu diesem Zweck wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein neues Messgerat entwickelt, das sogenannte Wenig-Kanal-
Spektrometer. Es ermdglicht die gleichzeitige Messung von Elektronen- und Photonen-
strahlung sowohl energie- als auch winkelaufgelost. Das wurde dadurch ermdglicht, dass
eine fir diese Zwecke neuartige Messdatenauswertung angewendet wurde. Dartber
hinaus ist der Nachweis von Protonen und lonen mdéglich.
Die Erzeugung des Strahlungsfeldes spielt fiir dessen Detektion eine besonders grolie
Rolle. Hinreichend grofRe Lichtintensitdten kénnen Ublicherweise nur mit Lasersystemen
generiert werden, die ultrakurze Laserpulse (=100 Femtosekunden) auf sehr kleine
Flachen (= zehn Mikrometer zum Quadrat) fokussieren. Die physikalischen Prozesse
laufen auf einer vergleichbaren Zeitskala ab. Somit ist ein ultrakurz gepulstes und
gemischtes Strahlungsfeld ionisierender Teilchen (Elektronen, Photonen und gegebe-
nenfalls Protonen, lonen und Neutronen) zu detektieren. Diese extremen Bedingungen
wurden bei der Erstellung des Konzeptes und des praktischen Aufbaus des Wenig-Kanal-

Spektrometers berticksichtigt.



2 Grundlagen der Laser-Plasma-Physik

2.1 Ultrakurze Lichtpulse mit hohen Intensitaten

Erst seit wenigen Jahren ist die Erzeugung ultrakurzer Lichtpulse zum Stand der Technik
geworden. Entsprechende Laserkomponenten, die Laserpulse mit einer zeitlichen Dauer
von nur ca. 10 fs (10™*s) erzeugen, sind kommerziell erhaltlich. Die in einem solchen
Lichtpuls enthaltene Energie ist in der GréRenordnung von 10 nJ und damit extrem klein.
Die Herausforderung besteht darin, diesen Laserpuls unter Beibehaltung der extrem
kurzen zeitlichen Dauer um acht GréRenordnungen auf eine Lichtenergie von etwa 1 J
oder mehr zu verstarken. Zum weiteren Verstandnis muss berucksichtigt werden, dass
ein zeitlich sehr kurzer Lichtpuls gemal der entsprechenden Fouriertransformation aus
vielen Frequenz- und somit Wellenldngenbeitrdgen zusammengesetzt ist. Daher erfordert
dessen Verstarkung Lasermedien mit einer méglichst konstanten Verstarkung in einem
grolRen Wellenlédngenbereich. Diese Eigenschaft wird von mit Titan dotierten Saphir-
Kristallen erflllt. Deren Verstarkung ist im Wellenldangenbereich von 760 nm bis 860 nm
relativ konstant mit einer Zentralwellenlange von ca. 800 nm. Auf Grundlage dieses
Verstarkermediums ist es heute mdéglich, auf einer Grundflache von ca. 20 m? ein so
genanntes table-top Lasersystem aufzubauen, das hochintensive Laserpulse mit
Lichtleistungen von tber 10 TW (=10" W) erzeugt (entsprechend 1 J Lichtenergie in
107 s). Bei einer raumlichen Fokussierung dieser Lichtpulse auf wenige Quadratmikro-
meter werden Lichtintensitaten von bis zu 10%° W/cm? generiert. Diese hohen Intensitéten
liegen jenseits jeglicher Zerstdrschwellen von optischen Elementen wie Spiegeln und
Linsen. Das bedeutet, dass diese komprimierte Lichtintensitdt nur ganz am Ende des
Lasersystems auftreten darf: auf der zu bestrahlenden Probe. Um das Laserlicht
verstarken zu kénnen, ohne die verwendeten optischen Bauteile zu zerstéren, bedient
man sich des folgenden Verfahrens: Der Lichtpuls wird sowohl rdumlich als auch zeitlich
aufgeweitet bzw. gestreckt, beides reduziert die Intensitdt und optische Elemente werden
nicht zerstért. Die Verstarkung wird dann bei einer Flédche von 1,5cm? und einer
zeitlichen Lange von 120 ps (107'°s) durchgefiihrt. AnschlieRend wird der Lichtpuls
wieder zeitlich und rdumlich komprimiert. Diese zeitliche Veranderung fur die Verstarkung
ist unter dem Namen ,chirped pulse amplification® (CPA) bekannt und hat Anfang der
90er Jahre einen deutlichen Sprung in den maximal erreichbaren Laserintensitaten
bewirkt [Stri85], [Perry94].



2.2 Wechselwirkung ultrakurzer, hochintensiver Laserpulse mit Materie

2.2.1 Uberblick zur Plasma-Erzeugung
Die Wechselwirkung ultrakurzer Laserpulse mit Materie findet in vielen Schritten statt.
Daher sollen hier nur die wesentlichen Effekte in kurzer Form wiedergegeben werden.
Zur Beschreibung der Wechselwirkung ist es zweckméaRig, das auf die Materie einfallen-
de Licht als elektro-magnetische Welle aufzufassen. Deren mittlere Intensitét I ist durch
ihr elektrisches Feld E gegeben durch I= 4c-g-E? mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ und
der dielektrischen Konstante &. In nur wenigen Instituten der Welt werden routineméaRig
Intensitaten bis 10%° W/cm? erzeugt. Die elektrische Feldstdrke nimmt dabei Werte im
Bereich von 3-10"" V/cm an. Zum Vergleich: Das auf ein Elektron im Wasserstoffatom
wirkende elektrische Feld ist etwa 5-10° V/em groR. Das Licht hat somit den dominieren-
den Einfluss auf die Materie. Bei derart extremen Intensitaten ist der Lichtdruck nicht
vernachlassigbar. Er ist anndhernd gegeben durch P = &-E? und betragt etwa 10" bar.
Die Intensitét eines solchen Lichtpulses hat in etwa den zeitlichen Verlauf einer Gaul3kur-
ve. Abbildung 2-1 stellt die unterschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen wéahrend
des zeitlichen Verlaufes des Laserpulses dar. Der Puls |duft mit der Zeit von links nach
rechts voran und trifft dabei auf die Materie (am rechten Bildrand gedacht).

/\ Abbildung 2-1: Unter-

10" W/cm? o _

schiedliche Mechanismen

wéhrend der Wechselwir-

1015 kung eines hochintensi-

ven Laserpulses  mit

10" Materie. Quelle: Vorle-

- &/ — .I;ni'sati on sungsmanuskript von

relativistische Effekte StoRabsorption Dr. H. Schwoerer, 10Q
kollektive Effekte Jena.

Anfangs werden einzelne Atome durch Mehrphotonenprozesse und den Tunneleffekt
ionisiert [Augst90]. Freie Elektronen und positiv geladene lonen entstehen und bilden ein
Plasma. Insbesondere die Elektronen schwingen im Laserfeld und erhalten dabei (fir
nicht relativistische Elektronen) die Oszillationsenergie, auch ponderomotorisches
Potenzial genannt, U, = (6% E ?)/(4:mer@?) = FA%6*(8 7*-c>merey). Dabei ist e die
Elementarladung, me die Ruhmasse des Elektrons und o die Frequenz des Laserlichts.

Im extrem relativistischen Fall ergibt sich U,,, = +/I . Durch St6Re geben die Elektronen

ihre Energie an andere weiter, das gesamte Plasma wird geheizt (StoRabsorption).
4



2.2.2 Vorpuls und Vorplasma
Bei den meisten Experimenten werden die gerade beschriebenen Mechanismen durch
Vorpulse ausgeldst. Diese Laserpulse sind in der Intensitit um etwa den Faktor 10* bis
10° geringer als der Hauptpuls und treffen je nach Aufbau des konkreten Lasersystems
zeitlich zwischen 1 ps = 10"s und einigen zehn ns = 10® s vor dem Hauptpuls auf die
zu bestrahlende Materie. Vorpulse sind auf Grund von geringen Nicht-ldealitdten von
optischen Bauteilen vorhanden. Oftmals werden sie aber auch definiert erzeugt, um den
Wechselwirkungsprozess des Lasers mit der Materie zu beeinflussen. Trotz der relativ
geringen Intensitat des Vorpulses von 10" W/cm? bis 10" W/cm? finden die oben
beschriebenen Effekte statt und ein Plasma entsteht. Die Schwelle zur Erzeugung eines
Plasma an Metalloberfliachen liegt fur Pulslangen von 100 fs bei ca. 10" W/cm?. Dieses
Plasma breitet sich mit seiner Schallgeschwindigkeit ins Vakuum aus. Die Schallge-
schwindigkeit betragt etwa cs = (Z-k- To/mion)"? [Attw99], [Huba94]. Fur die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimente ergibt sich cs = 2:10* m/s
mit  Z =6, der mittleren lonisierung,
k der Boltzmann-Konstante,
Te = 0,1 keV der Elektronen-Temperatur des Plasmas bei einer Intensitat von
10" W/cm? des Vorpulses [Eidm00]. Details zur Definition bzw. Bedeutung der
Temperatur folgen im Abschnitt 2.3.
mion = 181 u ist die Atommasse von Tantal, in dieser Arbeit haufig verwendetes
Targetmaterial.
Bis zum Eintreffen des Hauptpulses, z.B. 4 ps nach dem Vorpuls, dehnt sich das Plasma
um ca. 0,1 um ins Vakuum aus. In Abbildung 2-2 ist die Elektronendichte ne des
Vorplasmas zum Zeitpunkt des Eintreffens des Hauptpulses in Abh&ngigkeit vom Ort
aufgetragen. Das Dichteprofil wurde mit dem Computer-Code MEDUSA [Chris74]
berechnet.
Der nun eintreffende Hauptlaserpuls tritt im Wesentlichen mit diesem Vorplasma in
Wechselwirkung. Es ist bereits bekannt, dass die Erzeugung von hochenergetischen
Teilchen wesentlich effektiver ist, wenn der Hauptpuls auf ein Vorplasma trifft [Kihlke87],
[Rou94], [Zhang98]. Die Energietbertragung vom Laserlicht auf die Elektronen funktio-
niert hier besonders gut. Aus diesem Grund wurde durch entsprechende Vorpulse in

allen Experimenten dieser Arbeit ein Vorplasma erzeugt.
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Abbildung 2-2: Verlauf der Elektronendichte ne in Abhéngigkeit des Ortes zum Zeitpunkt
des Eintreffen des Hauptlaserpulses. Vorpuls: 10" W/cm? etwa 4 ps vor dem Hauptouls,
rechter Bildteil. Quelle: Laszlo Veisz, IOQ Jena

Zur weiteren Beschreibung der Wechselwirkung des Hauptpulses mit dem Plasma

werden zwei weitere Groé3en eingefihrt:

1. Die Plasmafrequenz:

wp = {Nerr€®/(Mereo)} (2.1)

Das ist die Eigenfrequenz des Plasmas bei der gegebenen Elektronendichte.

2. Die Elektronendichte, bei der die Plasmafrequenz gerade der Frequenz des einfallen-

den Laserlichts w_ entspricht, wird kritische Dichte ngit = mereo'(ar/e)® genannt. Hier

schwingt das Plasma resonant mit dem elektrischen Feld des Laserlichts. Energie wird
aus dem elektrischen Feld des Lichts in das Plasma Ubertragen und das Licht wird
absorbiert. Es werden zwei wichtige Félle fur die Elektronendichte zur Beschreibung der

Laser-Plasma-Wechselwirkung unterschieden:

1. ne < ngit: Das Licht kann sich im Plasma ausbreiten, es liegt ein unterdichtes Plasma
VOr.

2. ne > nyit: Das Licht kann sich nicht bzw. nur sehr wenig ausbreiten. Das elektrische
Feld nimmt jenseits der kritischen Dichte exponentiell ab. Es liegt ein Uberdichtes
Plasma vor.

Die kritische Dichte fur Licht von Ti:Sa-Lasern (A = 800 nm) betragt ny; = 2:10%' cm™.

Bevor die Wechselwirkung des Hauptlaserpulses mit dem Vorplasma betrachtet wird,

werden die Vorgange im Hinblick auf den zeitlichen Ablauf genauer untersucht. Ziel ist

es, Informationen Uber die Energieverteilung der beschleunigten Elektronen zu erlangen.



2.2.3 Vorgange im Plasma zeitlichen zwischen dem Vor- und Hauptpuls
Bei den Experimenten dieser Arbeit ist das Vorplasma beim Eintreffen des Hauptpulses
mindestens 4 ps alt. Wahrend dieser Zeit finden Elektron-Elektron- und Elektron-lon-
StoRe statt. Das Plasma kann als ideales Gas betrachtet werden, zumindest die Elektro-
nen- bzw. lonen-Komponente je fir sich. Bei hinreichend vielen Stdf3en bildet sich ein
thermisches Gleichgewicht aus. In diesem Fall ist die Energieverteilung der (nicht
relativistischen) Teilchen durch eine Maxwellverteilung flr drei Freiheitsgrade gegeben.
Die Teilchen sind in alle drei Raumrichtungen frei beweglich [Kittel61]:
f(E)~dE:mw/E-exp(—%)dE (2.2)

mit E, der kinetischen Energie der Elektronen und k, der Boltzmann-Konstanten.

Der wesentliche Parameter der Verteilung ist die Temperatur T. Die Zeit 7o, die dazu
notwendig ist, thermisches Gleichgewicht fir die Elektronen-Komponente des Plasmas

auszubilden, ergibt sich zu [Sal98]

T, Jm 10% cm® 2.3)

Ty =330 fs | —F—
0,1keV InA - ny

mit  Tg, der Temperatur der Elektronen-Komponente, fir das Vorplasma 0,1 keV (s.o0.),
InA, dem Coulomb-Logarithmus, der Ublicherweise Werte zwischen 5 und 15
annimmt [Sal98], zur Abschatzung wird InA = 10 angenommen, und
ne, der Anzahldichte der Elektronen im Plasma.

Mit obigen Werten ergibt sich fur das Vorplasma fir Dichten oberhalb der kritischen

Dichte nwit = 2:10*' cm™ des Laserlichtes, 7 < 20 fs. Wie in Abbildung 2-2 zu erkennen

ist, ist der massemafig gréRte Teil des Plasmas in diesem Bereich enthalten: der Bereich

links von x=10,4 um. Das bedeutet, die Elektronen-Komponente des Vorplasmas
befindet sich zum Zeitpunkt des Eintreffens des Hauptpulses im thermischen Gleichge-
wicht und ist somit durch eine klassische Maxwell-Verteilung zu beschreiben.

Die lonen-Komponente ist jedoch nicht unbedingt im thermischen Gleichgewicht mit der

Elektronen-Komponente. Die notwendige Zeit fir diesen Ausgleichsprozess ist um mehr

als einen Faktor 1000 gréRer als fur die Thermalisierung der Elektronen-Komponente

[Sal98]. Die Ursache liegt darin, dass die wesentlich schwereren lonen deutlich mehr

Elektronen-Stélke zur Impulsiibertragung bendétigen als die gleichschweren Elektronen.

Bei z.B. Tantal als Targetmaterial, Kernladungszahl 73, sind die lonen ca. 3-10° mal so

schwer wie Elektronen. Es handelt sich fir die Zeit der Laser-Plasma-Wechselwirkung

somit tatsachlich um ein System von zwei praktisch unabhangigen Ensemblen.

7



2.2.4 Vorgange im Plasma wéahrend des Laser-Hauptpulses

Der Laser-Hauptpuls trifft auf ein rdumlich ausgedehntes Elektronen-Plasma mit
definierter Temperatur (0,1 keV = 1.000.000 K), welches sich im thermischen Gleichge-
wicht befindet. Die positiv geladenen Rumpfatome sind fiir die Zeit des Hauptlaserpulses
quasi unbeweglich. Bei Intensitiaten oberhalb (10'°-10"®) W/cm? werden kollektive
Wechselwirkungseffekte wirksam (Abbildung 2-1). Bei der Resonanzabsorption schwingt
ein Teil des Plasmas resonant mit dem elektrischen Feld des Lasers (s.0.), eine Plasma-
welle wird erzeugt. Dadurch wird das Plasma geheizt und entsprechend steigt die
thermische Bewegungsenergie, insbesondere die der Elektronen an. Das resonante
Heizen geschieht in der N&he der kritischen Dichte. Als obere Grenze wird angenommen,
dass das Licht jenseits der kritischen Dichte maximal bis zur Skin-Tiefe /s = ¢/wp; = 0,1 ym
in das Uberdichte Plasma eindringt. Dort ist die Elektronendichte etwa ng = 5-10%! (siehe
Abbildung 2-2). Bei noch gréReren Dichten ist das Plasma fur das Laserlicht optisch dick,
d.h. undurchlassig. Die Thermalisierungszeit des Plasmas ist durch Gleichung (2.3)
gegeben. Somit ergeben sich fir den Bereich des Plasmas, der mit dem Laserlicht in
Wechselwirkung  tritt,  ng <5-10%', folgende  Zeiten: 7o (Tw=3keV) = 1000fs;
Tol( Te=300keV) 2 1ns=1-10%s. Das bedeutet, dass der gesamte Bereich des Plasmas, in
dem der Energie-Ubertrag vom Laserlicht zum Plasma stattfindet, wéhrend der Haupt-
puls-Wechselwirkung (100 fs) kein thermisches Gleichgewicht ausbildet. In anderen
Worten: Elektronen mit Energien einiger keV und héher sind am Ort der Laser-Plasma-
Wechselwirkung nur Uber das Laserfeld gekoppelt (kollektive Beschleunigungsmecha-
nismen), nicht aber durch Wechselwirkungen untereinander. Das gilt fir die Zeit der
Lasereinwirkung. Danach breitet sich das Plasma in Richtung des Festkérpers und ins
Vakuum aus und kihlt dabei schnell ab. Anschlie3end tragt es nicht mehr signifikant zur
Erzeugung von hochenergetischer Strahlung bei. Die makroskopisch messbare Energie-
Verteilung entsteht somit wéhrend der kurzen Laser-Hauptpulseinwirkung. Fur resonan-
tes Heizen ist die geheizte Energieverteilung der Elektronen schon lange aus Simulatio-
nen und Experimenten wiederum als Maxwellverteilung bekannt [Esta78], [Bezz80] und
resultiert in zwei thermisch von einander getrennten Plasmaanteilen je mit unterschiedli-
chen Temperaturen [Esta78], [Teu96]. Eine einfache Erkldrungsmdglichkeit ist die
folgende: Der Teil des Plasmas im Bereich der kritischen Dichte wird besonders effektiv
resonant geheizt. Der restliche Teil des Plasmas wird nicht so effektiv geheizt, somit

herrscht hier eine deutlich geringere Elektronen-Temperatur.



In jingerer Zeit hat sich die folgende Bezeichnungsweise etabliert:

e T.q bezeichnet die Elektronen-Temperatur des gréflten Teiles des Plasmas, der
resonant und damit kollektiv geheizt wurde. Es handelt sich um eine Quasi-
Gleichgewichtstemperatur.

e Thot bezeichnet im Gegensatz dazu die Elektronen-Temperatur eines kleinen Teiles
des Plasmas, der besonders viel Energie vom Laserpuls aufgenommen hat und da-
durch sehr hochenergetische Teilchen enthalt. Die zu Grunde liegenden Beschleuni-
gungsmechanismen sind bei Intensitdten oberhalb 10" W/cm?  aktiv, siehe
Abbildung 2-1 und werden im folgenden Abschnitt beschrieben. Sie verlaufen nicht fur
alle im Plasma befindlichen Elektronen gleichermallen und sind somit nicht kollektiv.
Daher kann im strengen Sinne nicht von einer Gleichgewichtstemperatur gesprochen
werden. Trotzdem hat es sich bewahrt, auch die Energieverteilung dieser hochener-
getischen Elektronen durch eine Maxwell-Verteilung mit einer definierten Temperatur

zu beschreiben. Auf diesen Punkt wird im Abschnitt 2.3 erneut eingegangen.

2.2.5 Effekte zur Erzeugung von Elektronen mit sehr groRen Energien

In diesem Abschnitt werden einige Mechanismen zur Beschleunigung von besonders
hochenergetischen Elektronen beschrieben. Diese bilden im Elektronenspektrum,
Elektronenanzahl in Abhangigkeit von der Elektronenenergie, den Anteil mit der soge-
nannten ,heil’en” Elektronen-Temperatur Tyet.

A)  VxB-Beschleunigung

Bei Intensitaten oberhalb 10'® W/cm? erreicht die Oszillationsenergie der Elektronen U,s,
die Ruhmasse des Elektrons: 0,5 MeV. Relativistische Effekte treten auf und ionisierende
Strahlung mit makroskopischer Reichweite entsteht. Die zum Magnetfeld des Lichts
proportionale Komponente der Lorentzkraft ist nicht mehr zu vernachlassigen, da sich die

Geschwindigkeit der Elektronen der Lichtgeschwindigkeit annahert. Die Lorentzkraft ist

gegeben durch F = —e(E +V xB), mit der Geschwindigkeit der Elektronen v und dem

Magnetfeld des Laserlichts B, wobei ‘B‘z‘é‘/c gilt. Der VxB-Term &andert bei linear

polarisiertem Licht doppelt so haufig das Vorzeichen wie die elektrische Feldstarke E .
Dadurch ergibt sich im Schwerpunktssystem des Elektrons eine Bewegung in Form einer
,8“. Im Laborsystem wirkt die v x B -Kraftkomponente im Mittel in Vorwarts-Richtung des
Laserstrahles, da sowohl das Magnetfeld als auch das elektrische Feld und somit auch
die urspringliche Bewegungsrichtung des Elektrons senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

des Laserstrahles stehen. Es resultiert eine ,schlingernde” Vorwartsbewegung.
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B) Wakefield-Beschleunigung

In einem homogenen Plasma tritt gemaf der Bewegungsgleichung flr Elektronen entlang
des Gradienten des elektrischen Feldes die ponderomotorische Kraft auf. Sie ist in die
Richtung kleiner werdender Feldstarke gerichtet, somit auf der Vorderseite des Laserpul-
ses in dessen Ausbreitungsrichtung, auf seiner Rickseite entgegengesetzt. Da die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lasers schneller als die der Elektronen ist, iberholt der
Laserpuls die Elektronen. Sie werden nacheinander vor und zuriick beschleunigt. Ist
dieser Mechanismus resonant, so entsteht eine Plasmawelle. Diese bewirkt eine
raumliche Dichtemodulation der Elektronen wohingegen die viel trageren lonen homogen
verteilt bleiben. Dadurch werden sehr hohe elektrische Feldstarken bis zu 1 GV/cm
erzeugt. Somit kénnen andere Elektronen auf kurzen Stecken zu sehr hohen Teilchen-
energien beschleunigt werden [Ami98].

C) B-Schleifen Beschleunigung

Bewegt sich ein Elektron innerhalb eines relativistisch intensiven Laserpulses, so gewinnt
es Energie, wenn es sich langs des Gradienten des ponderomotorischen Potenzials
bewegt. Einfach gedacht, kann der maximale Energiegewinn die Energie sein, die der
gesamten Potenzialhdhe U,s, entspricht. Ublicherweise werden jedoch Teilchen mit
weitaus groReren Energien detektiert. Eine mdgliche Erklarung ist, dass die Bewegungs-
richtung der Elektronen aullerhalb des Laserfokus an dem Magnetfeld umgekehrt wird.
Das Magnetfeld wird durch die allgemeine Vorwartsbewegung der Elektronen (Strom)
generiert. Kehren sie nach der Richtungsanderung zeitlich so in den Laserfokus zurick,
dass sie dabei erneut vom elektrischen Feld des Laserlichts beschleunigt werden,
kbnnen sie wieder die dem ponderomotorischen Potenzial entsprechende Energie
gewinnen. Geschieht dieser Vorgang resonant, so ist der gesamte Energiegewinn ein
Vielfaches der dem ponderomotorischen Potenzial entsprechenden Energie [Pukh98].

D) Betatron-Resonanz

Im Gegensatz zu dem unter C) beschriebenen Effekt verlasst hier das Elektron die
Region des Laserfokus nicht. Vielmehr oszilliert es in selbstgenerierten, quasi-statischen
elektrischen und magnetischen Feldern. Diese bilden einen Kanal, in dem das Elektron
vergleichbar zu einem Betatron oszilliert. Ist die Oszillations-Frequenz gleich der
Frequenz der Laserlichts, so tritt Resonanz auf und ein effektiver Energietibertrag vom
Laser auf das Elektron findet statt: die sogenannte direkte Laser-Beschleunigung (DLA).
Die Vorgénge entsprechen dabei dem inversen freien Elektronenlaser bei der Betatron-
Resonanz [Pukh99]. Bestatigende Messungen wurden in der Literatur présentiert

[Gahn99].
10



E) Ponderomotorische und relativistische Selbstfokussierung

Bei hinreichend grofen Intensitaten neigt der Laserstrahl in unterdichten Plasmen dazu,
sich selbst noch starker zu fokussieren als es durch die bestimmenden Optiken (z.B.
Parabolspiegel) ohnehin der Fall ist. Die Ursache ist, dass sich die Phasengeschwindig-
keit des Lichts in der raumlichen Mitte des Laserpulses verringert. Dadurch krimmt sich
die Wellenfront nach innen und der Strahl wird fokussiert. In anderen Worten: Das
Medium wirkt als positive Linse. Dies kann auf zwei Arten und Weisen geschehen:

1. Ponderomotorische Selbstfokussierung:

Das ponderomotorische Potenzial wachst mit der Lichtintensitat. Diese ist in der raumli-
chen Mitte des Laserstrahles am gréf3ten, dadurch ist die radial nach aullen wirkende
ponderomotorische Kraft hier ebenso am gréRten. Viele Elektronen werden aus dem
Strahlzentrum herausgedrickt, die Elektronendichte ist innen geringer als aullen.
Entsprechend ist die Plasmafrequenz und somit die Phasengeschwindigkeit in der
Strahimitte geringer als aul3en, siehe Gleichung (2.1), Seite 6.

2. Relativistische Selbstfokussierung:

Bei Elektronen mit relativistischen Energien bewirkt die scheinbare Massenzunahme der
Elektronen eine Abnahme der Plasmafrequenz, siehe erneut Gleichung (2.1). Auch
dieser Effekt ist im Maximum der Lichtintensitat und somit in der rdumlichen Mitte des
Laserpulses am starksten.

Der Effekt tritt bei Laserpulsen mit einer Leistung, die gréRer als P = 17 GW-(w./wp))? ist,
auf [Pukh96]. Fiir eine Elektronendichte von ng = 10%° cm™ und A_ = 800 nm ergibt sich
P:.=0,3 TW. Diese Lichtleistung wird in den Experimenten dieser Arbeit deutlich
Uberschritten, jedoch ist das Plasma raumlich nicht hinreichend ausgedehnt, um die
Selbstfokussierung zu ermdglichen, siehe Abbildung 2-2. Es wéren einige zehn Mikro-

meter konstanter Elektronendichte notwendig [Pukh96].

2.2.6 Erzeugung von schweren, geladenen Teilchen und Bremsstrahlung

Durch die oben beschriebenen Mechanismen zur lokalen Ladungstrennung entstehen
elektrische Felder mit sehr gro3en Feldstarken. Diese sind in der Lage, neben den
Elektronen auch schwere, geladene Teilchen wir Protonen und selbst lonen auf Teil-
chenenergie im MeV-Bereich zu beschleunigen [Hatch00].

Im zweiten Schritt wird durch die primar entstehende Elektronenstrahlung Photonen-
Bremsstrahlung dadurch erzeugt, dass die Elektronen auf Materie treffen. Dabei dient

sowohl das Festkdrpertarget als auch das Plasma als Wechselwirkungspartner.
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Zusammenfassend zeigt Abbildung 2-3 schematisch die Entstehung ionisierender

Strahlung im Plasma.

Abbildung 2-3:

Veranschaulichung zur Ent-
stehung von ionisierender
Strahlung durch das Auf-
treffen eines hochintensiven
Laserpulses auf Materie.
Quelle: F. Ronneberger, 10Q

Jena.

2.3 Verteilungsfunktionen fiir Elektronen im Plasma

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 erlautert, wird in der Literatur allgemein angenommen, dass
reale Elektronenspektren durch die Superposition von zwei Maxwell-Verteilungen mit
unterschiedlichen Temperaturen Tcoq und Thot beschrieben werden kénnen. Es ist jedoch
noch immer unklar, warum auch der T,-Anteil durch eine Maxwell-Verteilung beschreib-
bar sein soll. Denn die Voraussetzung zur Ausbildung einer Maxwell-Verteilung, thermi-
sches Gleichgewicht im Plasma, ist nicht gegeben. Es folgt eine einfache Uberlegung
dazu: Der Phasenraum der Elektronen ist der kombinierte Raum der Orts- und Impulsko-
ordinaten. Dieser ist zu Beginn der Erzeugung der ,heiRen® Elektronen gleichmafig
besetzt, da das Plasma im thermischen Gleichgewicht ist. Bei den Effekten zur Be-
schleunigung der ,heilken” Elektronen werden jeweils nur Elektronen aus den Bereichen
der anfanglich vorhandenen Verteilungsfunktion bevorzugt beschleunigt, welche die fir
den jeweiligen Beschleunigungsmechanismus notwendigen Voraussetzungen erfillen.
Diese Voraussetzungen sind z.B. eine passende Bewegungsrichtung und Geschwindig-
keit der Elektronen (ein bestimmter Punkt im Phasenraum) relativ zum elektrischen und
magnetischen Feld der einfallenden Lichtwelle. Werden diese Voraussetzungen nicht
genau erfillt, so tritt der Beschleunigungsmechanismus mit verminderter Effektivitat in
Kraft. Dadurch ist die erreichte Energie entsprechend geringer als waren die Vorausset-
zungen optimal erfullt. Da der Phasenraum gleichverteilt besetzt ist, wird nur ein geringer
Anteil der Elektronen maximal beschleunigt: Das hochenergetische Ende der Verteilung
mit Thot entsteht. Auf Grund der nicht optimalen Erfillung der Voraussetzungen erfahrt
eine groflere Anzahl von Elektronen nur eine geringere Beschleunigung: Ein Maximum
bei mittleren Energien entsteht. Einige Elektronen unterliegen dem Beschleunigungsme-

chanismus Uberhaupt nicht. Diese bilden einen Abfall bei niedrigen Energien der
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resultierenden Verteilung. Nimmt man nun an, dass die Vorgange statistisch verteilt sind
und dass wahrend der Beschleunigungsmechanismen einige Elektron-Elektron-StéRe
auftreten, so kann sich am Ende wiederum eine Maxwell-Verteilung mit hoher Tempera-
tur ergeben.

Neben dieser einfachen Uberlegung existieren in der Literatur einige Arbeiten, die andere
als die oben gefolgerten Verteilungsfunktionen fir Elektronen aus laserinduzierten
Plasmen vorschlagen. Die unterschiedlichen Verteilungen werden im folgenden gegen-
Ubergestellt. Insbesondere wird berucksichtigt, dass die Elektronenenergien, die bei den

im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Experimente entstehen, relativistisch sind. Jede

Verteilungsfunktion ist so normiert, dass J‘f(E)-dE=1 gilt. E ist jeweils die kinetische
0

Energie der Elektronen. Anschlielend werden die Funktionen miteinander verglichen und
ihre Relevanz fir diese Arbeit diskutiert. Obwohl reale Elektronenspektren zwei Tempe-
raturanteile enthalten, genuigt es firr die folgenden Uberlegungen, jeweils nur einen Anteil
mit einer Temperatur zu betrachten.

e Die klassische Maxwellverteilung fir drei Freiheitsgrade ist in Gleichung (2.2)

gegeben:
2 E
Frass (E) - dE =—-x/E~exp(—ﬁj~dE (2.4)

Diese qilt fur Elektronen mit kinetischen Energien weit unterhalb der Energie dquiva-
lent zu ihrer Ruhmasse: me-c? = 511 keV. Diese Bedingung ist jedoch fur Elektronen
in laserinduzierten Plasmen bei hohen Laserintensitdten nicht erfullt. Daher soll an
dieser Stelle

o die relativistisch korrekte Maxwellverteilung im Vergleich dazu dargestellt werden
[Jutt11]:

(E+m,-c?)-\JE?+2-E-m,-c?

E m,
2 .exp_k.T_
k.T.Kz(nvleC).mz,CL‘

f €
k

relat

(E)-dE =

¢ J dE
T (2.5)

el

mit Kz(x), der modifizierten Bessel-Funktion zweiter Ordnung.
Bis auf wenige Ausnahmen [Ewald02] findet diese Funktion in der Literatur keine
Verwendung, obwohl es sich um die relativistisch korrekte handelt.

Als klassischer Grenzfall, d.h. E << me|-02, ergibt sich Gleichung (2.4).
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Fur den extrem relativistischen Grenzfall (E >> mg-¢®) ergibt sich aus Gleichung (2.5)
eine Verteilungsfunktion, die ebenfalls in der Literatur Verwendung findet [Norr99] und

daher hier aufgefiihrt wird:

1 E
frons (E) - dE = ———— E*.exp ——— |-dE
grenz (E) 2 k- T) xp( k_T) (2.6)

Als weitere Verteilung wird in der Literatur eine modifizierte Maxwellverteilung der
E M
folgenden Form genannt: fmod(E)-dE:C~JE-exp (— ﬁ} -dE  [Lang80],

[Matte88], [Ury95], [Por93], und [Four01]. Zur Bestimmung der Normierungskonstan-
ten C wird aus dem Tabellenwerk von Gradstein und Ryshik [Grad81] Nr. 3.478 ver-

wendet und es ergibt sich:

u E
f J(E)-dE = . VE -expll -—— | |.dE
o~ 3 k-T (2.7)
(k-T)* .| ——
2-u
mit I', der Gamma-Funktion und

ue (1..2,5), wobei

1 = 1,0 der Grenzfall der klassischen Verteilung und

U = 2,5 die so genannte super-gaul3-férmige Verteilung ist.
Diese Form der Verteilung folgt aus Simulationsrechnungen. Hier zeigt sich, dass das
Heizen des Plasmas durch Stol3absorption, auch inverse Bremsstrahlungs-Absorption
(IB) genannt, einen signifikanten Einfluss auf die Form der Verteilung hat. Je starker
das Plasma durch IB geheizt wird, desto grélier ergibt sich das y [Matte88]. Obwohl
bei den in dieser Arbeit vorhandenen Laserintensitaten davon auszugehen ist, dass
StoRabsorption nicht der dominierende Effekt ist, siehe Abbildung 2-1, wird auch
diese Verteilungsfunktion mit berticksichtigt.
Zuletzt sei noch die sehr haufig in der Literatur verwendete Boltzmann-Verteilung
aufgefuhrt:

1 E
foorz (E -dE———-ep'—_ .dE
soiz (E) T X k-T) (2.8)

In Abbildung 2-4 sind die in den Gleichungen (2.4) bis (2.8) aufgeflihrten Verteilungs-

funktionen flir zwei verschiedene Elektronen-Temperaturen dargestellt. In der Legende

ist zur Charakterisierung flir jede Verteilung das Verhaltnis der mittleren Energie zur

Temperatur angegeben. Es ist offensichtlich, dass die Grafen bei Skalierung der

Abszisse entsprechend der jeweiligen Elektronen-Temperatur sehr dhnlich sind. Lediglich
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die relativistisch korrekte Funktion veradndert erwartungsgemaly ihre Form: Bei

k-T =100 keV ahnelt sie sehr der klassischen Maxwellverteilung, bei k-T = 1000keV der

Verteilung fur den relativistischen Grenzfall.

kT =100 keV EIkT) | k-T=1000 keV | E/(kT)
. f 3,0
2 fgrenz' 3’0 10-3 grenz
10 ' ! ' _— frelat: 1,8 N ! ' - frelat:. 12’:
] \ klass: 1 ’5 ] fklass' ’
- . \ : —f 1,0
10.3'_ B 1 fboltz' 1,0 10.4'5 Lo NN N boltz .
i/ ——f e 0.9 1 1 T foany’ 09
] mod(1,5) ] - - . 0.7
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] \ ] |
] | \
L T R e 0%t NN\ 5
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Abbildung 2-4: Unterschiedliche Verteilungsfunktionen fiir die Elektronen-Temperatur
k-T =100 keV (linke Seite) bzw. k-T = 1000 keV (rechte Seite), je in der Fldche normiert.

Die unterschiedlichen Verteilungsfunktionen werden in der Literatur zum Teil auf Grund

von unterschiedlichen Heizmechanismen vorgeschlagen. Dariber hinaus wird die

Elektronen-Temperatur zur Charakterisierung von laserinduzierten Spektren verwendet.
Daher ist es erstrebenswert, zu bestimmen, welche Verteilungsfunktion mit welcher
Temperatur tatsachlich vorhanden ist. Dabei trifft man auf die nachfolgend beschriebene
Problematik:
Bei jeder Messung von Elektronenspektren wird lediglich die Form einer Verteilungsfunk-
tion und gegebenenfalls ihre absolute Hohe gemessen. Die Temperatur ist einer direkten
Messung nicht zugénglich. Aus diesem Grund ist in Abbildung 2-5 verdeutlicht, dass ein
und dasselbe Elektronenspektrum durch die unterschiedlichen Verteilungsfunktionen
mehr oder minder gut dargestellt werden kann. Um die Verteilungen méglichst &hnlich zu
gestalten, wurden die Temperatur und Normierung modifiziert, siehe Legende in
Abbildung 2-5. Nur die modifizierte Maxwell-Verteilung mit y = 2,5 kann die vorgegebene
Form nicht gut darstellen. Die Schlussfolgerung aus Abbildung 2-5 ist, dass nur durch
eine sehr genaue Messung von Elektronenspektren iber einen sehr grolen Energiebe-
reich eine Aussage darlber getroffen werden kann, welche Verteilungsfunktion und ob

Uberhaupt eine der vorgeschlagenen Funktionen tatséchlich vorhanden ist. Insbesondere
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der Bereich niedriger Elektronenenergien muss mit einer méglichst geringen Unsicherheit
gemessen werden kénnen'. Zur Angabe einer Elektronen-Temperatur muss jedoch eine
der Verteilungsfunktionen ausgewahlt werden, um diese an gemessene Daten anzupas-
sen. Dazu werden in der Literatur am haufigsten die Boltzmann-Verteilung und die
klassische Maxwell-Verteilung verwendet. In dieser Arbeit wird die klassische Maxwell-
Verteilung dazu ausgewahlt. Der Grund ist, dass diese Temperaturen liefert, die sich ca.
10% unterhalb der Temperaturen durch Anpassung einer Boltzmann-Verteilung ergeben
und ca. 10% oberhalb der Temperaturen durch Anpassung einer relativistisch korrekten
Verteilung ergeben. Somit liefert die klassische Maxwell-Verteilung Elektronen-
Temperaturen, die mit allen Literaturwerten, wie auch immer diese generiert wurden,
sinnvoll in Relation gesetzt werden kénnen. In Abschnitt 6.6 wird sich zeigen, dass die in
dieser Arbeit gemessenen Elektronenspektren die super-gaul3-férmige Verteilung

ausschlielen kdnnen.
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Abbildung 2-5: Die klassische Maxwellverteilung fir die Elektronen-Temperatur
k-T =100 keV bzw. kT = 1000 keV ist durch die meisten anderen Verteilungsfunktionen

mit gednderter Temperatur und Normierung gut darstellbar.

' Gerade das ist nicht trivial, da niederenergetische Elektronen sehr geringe Eindringtiefen in Materie
besitzen: Elektronen mit einer Energie von 100 keV werden bereits in 70 pm Aluminium absorbiert. Somit
dirfen etwaige Detektoren nur sehr diinne Schutzabdeckungen besitzen. Diese Forderung steht im Konflikt
damit, energetische lonen von den Detektoren fern zu halten, da diese das Messsignal verfélschen. 70 ym

Aluminium sind z.B. nicht ausreichend, um Protonen mit mehr als 3 MeV Teilchenenergie zu stoppen.
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3 Zielsetzung fiir die Messung der Strahlungs-Emission aus laserin-

duzierten Plasmen und Folgerungen fiir die Messmethode

Aus den vorherigen Abschnitten geht hervor, dass bei der Betrachtung von laserindu-

zierten Plasmen die (stark richtungsabhdngige) Beschleunigung von Elektronen der

wesentliche primare Effekt im Hinblick auf ionisierende Strahlung ist. Somit ist das

Hauptanliegen, deren Emission energie- und winkelabhdngig zu vermessen. Fir viele

Anwendungszwecke, z.B. in der Réntgendiagnostik, ist jedoch die Kenntnis der entste-

henden Photonenstrahlung notwendig. Dadurch ist auch die Messung deren energie- und

winkelabhangiger Verteilung Ziel dieser Arbeit.

Zunachst seien jedoch die wesentlichen Randbedingungen bei Experimenten mit hoch-

intensiven Laserpulsen, die auf Materie auftreffen, zusammenfassend genannt:

1. Ein gemischtes Strahlungsfeld ionisierender Teilchen wird emittiert (Elektronen,
Photonen, Protonen, lonen und Neutronen).

2. Die Emissionsdauer betragt etwa 1 Pikosekunde (1072 s).

3. Ein starker elektro-magnetischer Puls (verursacht durch das entstehende Plasma)
begleitet diese Emission der ionisierenden Strahlung. Dieser Puls kann elektrische
und elektronische Messgerate und Bauteile stérend beeinflussen.

4. Ebenso wird ein grof3er Beitrag von sichtbarem und ultraviolettem Licht emittiert.

Diese Punkte missen bei der Konstruktion des Messgerates berlcksichtigt werden.

Somit muss eine Messmethode fiir ionisierende Strahlung gewahlt werden, die

(1) Teilchendiskriminierung ermdéglicht,

(2) Energiediskriminierung ermdglicht,

(3) Winkeldiskriminierung erméglicht,

(4) unempfindlich gegeniber starken elektro-magnetischen Stérimpulsen ist,

(5) unempfindlich gegentber ultraviolettem sowie sichtbarem Licht ist und

(6) unabhangig von den hohen auftretenden Teilchenflussdichten korrekt arbeitet.

Keine existierende Messmethode erfiillt alle diese Eigenschaften aus sich heraus. Die

beiden wesentlichen Punkte (1) und (2) werden von Halbleiter-Spektrometern erflillt. Hier

wird die in einem (grof3en) Halbleiterkristall deponierte Energie jedes einfallenden

Teilchens separat detektiert (Impulshéhenanalyse); eine Energiediskriminierung ist somit

gewahrleistet. Teilchendiskriminierung kann mit Hilfe eines zweiten (sehr dinnen)

Detektors vor dem ersten Kristall durch Koinzidenz- und Antikoinzidenzschaltungen der

beiden Detektoren erreicht werden. Dadurch werden dicht ionisierende Teilchen (Elektro-

nen, Protonen und lonen), die in beiden Detektoren ein Signal verursachen, von den

Photonen, die meistens nur in dem grof3en Kristall wechselwirken, unterschieden. Eine
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winkelabhangige Messung der Teilchenspektren (Punkt (3)) kann durchgefiihrt werden,
indem eine Vielzahl entsprechender Messsysteme um das Experiment herum aufgebaut
wird. Dies bedeutet einen hohen apparativen Aufwand, insbesondere eine grolde Menge
an elektrischen Bauteilen. Diese Bauteile, z.B. Halbleiterkristalle und Elektronik fur die
Impulshéhenanalyse, miussen sorgféltig gegenliber elektro-magnetischer Stérstrahlung
abgeschirmt werden (Punkt (4)). Ein quasi uniberwindbares Problem fur diese Messme-
thode bilden jedoch die gro3en Teilchenflussdichten (Punkt (6)): Die Impulshéhenanalyse
eines Teilchens erfordert bei Halbleiterdetektoren ca. 1 Mikrosekunde (10° s), bei den
schnelleren Szintilatordetektoren ca. 1 Nanosekunde (10'95); die Emissionsdauer der
gesamten Strahlung betrdgt jedoch nur einen Bruchteil dieser Zeitdauer, -ca.
1 Pikosekunde (1072 s). Somit ist die separate Detektion einzelner Teilchen im direkten
Strahlungsfeld ausgeschlossen. Es ist méglich, durch VergréRerung des Abstandes und /
oder durch Abschirmung den Teilchenfluss so stark zu verringern, dass maximal ein
einziges Teilchen pro Laserpuls detektiert wird. Die gesamte spektrale Verteilung kann
dann als Mittelwert aus vielen Einzel-Laserschiissen gebildet werden. Davon unabhé&ngig
geht jedoch Information insbesondere im Bereich niedriger Teilchenenergien unwieder-
bringlich verloren. Aus der Literatur ist jedoch bekannt, dass die Anzahl der emittierte
Teilchen mit der Teilchenenergie stark abnimmt. Ein Grofiteil der Strahlung wiirde somit
nicht von der Messung erfasst werden. Aus diesem Grunde wird eine Messmethode
gewahlt, die den obigen Punkt (6) besser erfllt:

Die Punkte (4) und (6) werden von passiven Festkérper-Detektoren zur Messung ioni-
sierender Strahlung erflllt: Mittels Thermolumineszenz-Detektoren (TLD) kann die in
ihnen deponierte Energie (absorbierte Dosis) aller einfallenden Elektronen und Photonen
gemessen werden; hierauf wird in Abschnitt 4.1 ndher eingegangen. Punkt (5) ist z.B.
durch eine diinne Aluminium-Abdeckung der TLDs leicht zu erreichen. Dagegen sind die
Punkte (1) und (2) nicht in trivialer Art und Weise umzusetzen. Hier wird ausgenutzt, dass
unterschiedliche Teilchen (Teilchenart und -energie) ein stark unterschiedliches Eindring-
vermdgen in Materie besitzen. Somit kann die Teilchen- und Energiediskriminierung
durch einen Aufbau von unterschiedlichen Materialien in Stapelform (zur definierten
Absorption der Strahlung) und dazwischen positionierten TLDs zur Messung der
Strahlungsmenge in der jeweiligen Schichttiefe erreicht werden. Details zur Funktions-
weise folgen in Kapitel 4. Durch eine kompakte Bauweise der Stapelanordnung kann das
Messgerat hinreichend klein realisiert werden. Dadurch kénnen mehrere Exemplare
gleichzeitig in der Nahe des Entstehungsortes der Strahlung eingesetzt werden (Punkt

(3)). Somit werden alle Anforderungen erfullt.
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4 Aufbau und Funktionsweise des Wenig-Kanal-Spektrometers

4.1 Thermolumineszenz-Detektoren (TLD)

Die fur diese Arbeit verwendeten Thermolumineszenz-Detektoren (TLDs) sind k&uflich
erhéltliches Standardmaterial, die Handelsbezeichnung lautet ,TLD700“. Die Abmessun-
gen betragen 4,5 mm im Durchmesser und 0,6 mm Dicke; Dichte: 2,64 g/cm?. Die TLDs
bestehen im Wesentlichen aus dem kristallinen Salz Lithiumfluorid: LiF, das mit Mangan
und Titan dotiert ist. Durch diese Dotierungen entstehen (im Bandermodell gesprochen)
energetische Zwischenniveaus, so genannte Haftstellen. Dadurch ist ionisierende
Strahlung in der Lage, im Kristall metastabile Elektronen-Loch-Paare zu erzeugen. Einige
dieser Haftstellen sind bei Raumtemperatur Gber viele Wochen und Monate stabil. Wird
der TLD erwérmt, rekombinieren die Elektronen-Loch-Paare. Dabei wird sichtbares und

ultraviolettes Licht ausgesandt (siehe Abbildung 4-1).

Leitungsband Leitungsband
—bi A >
L H :
lonisations- H 1 Licht
energie 1 H, H /(T'I H
J 27 Warme- 2 wr//
energie L |
Valenzband Valenzband '
Bestrahlung Auswertung

Abbildung 4-1: Funktionsprinzip von TLDs im Béandermodell. Quelle: Dr. P. Ambrosi, PTB
Braunschweig, FL 6.31.

Das emittierte Licht wird mit Hilfe eines Photomultipliers in Abhangigkeit der Temperatur
des TLD gemessen. Ein typischer Verlauf der Lichtmenge Uber der Temperatur (Glow-
kurve) ist in Abbildung 4-2 wiedergegeben. Die emittierte Lichtmenge ist im Idealfall
proportional zur verursachenden Strahlungsmenge. Eine géngige MessgroRe fir die
.,Menge ionisierender Strahlung“ ist die Energiedosis D. Sie ist definiert durch den
Differenzialquotienten aus der mittleren Energie de die durch ionisierende Strahlung auf
das Masseelement dm Ubertragen wird:
D = dg /dm 4.1)

[DIN6814-3], [Reich90]. Die Energiedosis ist vom Material des Masseelements abhangig,
somit ist die Materialangabe unerlasslich. Im Folgenden wird stets die Energiedosis in
Lithiumfluorid D¢, kurz ,Dosis®, benutzt. Die Einheit ist das Gray: 1 Gy = 1 J/kg.
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Abbildung 4-2: Typische Glowkurve einer TLD-Auswertung: Gemessene Lichtmenge
tiber der Temperatur am TLD. Zur Dosisermittlung wird die Fldche des Peaks zwischen

den beiden senkrechten Linien verwendet.

Bei der Dosismessung mit TLDs ist die thermische Behandlung von besonderer Bedeu-
tung. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erlangen, muss stets derselbe Messzyklus
angewendet werden. Fur die verwendeten TLDs besteht er aus folgenden Teil-Schritten:
1. Regenerierung der TLDs bei 400 °C (L&schen aller Dosisinformation = Rekombination
aller metastabilen Zustéande); Temperatur: 400 °C fur 1 Stunde; 100 °C flir 3 Stunden.
2. Bestrahlung der TLDs mit ionisierender Strahlung
Dies kann Uber mehrere Monate hinweg erfolgen.
3. Thermische Vorbehandlung der TLDs fir 20 min bei 100 °C, um unstabile Elektronen-
Loch-Paare zu rekombinieren. Das geschieht direkt vor der Auswertung, Punkt 4.
4. Messung der Glowkurve bis 320 °C; Zeitdauer: ca. 2 Minuten pro TLD.
Details zur TL-Dosimetrie folgen in Abschnitt 7.2 und Anhang I. Allgemeines zu TLD ist
der Literatur zu entnehmen [Hor80].
An dieser Stelle wird deutlich, warum die TLDs besonders zur Messung der ultrakurz
gepulsten Strahlung geeignet sind: Die Erzeugung und die Detektion des Messsignals
sind zeitlich voneinander getrennt, somit ist keine schnelle Messelektronik erforderlich.
Die Erzeugung der einzelnen Elektronen-Loch-Paare im Festkérper ist jeweils unabhan-
gig vom Rest des Festkérpers, somit werden auch die extrem hohen auftretenden
Dosisleistungen (bis zu 10" Gy/s) korrekt gemessen. Experimentelle Bestatigungen bis
10° Gy/s sind gegeben [Gor73]. Oberhalb dieser Dosisleistung werden -11% [Gor73] bis
—30% [Gold72] Signalverlust bei ca. 4-10° Gy/s berichtet. Die Auswirkungen hiervon sind
jedoch praktisch zu vernachléssigen. Die Grinde dafir werden in Abschnitt 7.2.2

genannt.
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4.2 Das Wenig-Kanal-Spektrometer

In den vorhergehenden Abschnitten wurde dargelegt, dass die Thermolumineszenz-
Messtechnik zur Messung der ultrakurz gepulsten Emission ionisierender Strahlung aus
lasererzeugten Plasmen geeignet ist. Mit dieser Messtechnik kann jedoch nur die
Gesamtdosis der Strahlung bestimmt werden. Zur Teilchen- und Energiediskriminierung
wurde das in Abbildung 4-3 dargestellte Wenig-Kanal-Spektrometer entwickelt. Die
wesentliche Grundidee ist, dass die Eindringtiefe von Strahlung in das Spektrometer
abhangig ist von der Art und Energie der Strahlung. Dieser Sachverhalt wird zur Identifi-
zierung der Strahlungsart und —energie genutzt. Das vorgestellte Spektrometer [Behr02]
ist eine Weiterentwicklung eines in der Literatur bereits beschriebenen Messgerates
[Nolte99], [Schni00], welches jedoch lediglich zur Messung von Photonenstrahlung
geeignet war. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Messgeréat ist es durch
einen geanderten Aufbau und durch eine véllig andere Methode der Messdatenauswer-
tung moglich, gleichzeitig Elektronen- und Photonenspektren zu messen und die Prasenz

von Protonen und schweren, geladenen Teilchen zu erkennen.

Abstandshalter Abschirmung:
PMMA——> aus Teflon T flon Kupfer: 5 mm

TLDs TLDs Blei: 17 mm
Teﬂon\
.. Filter
Licht-Schutz ] \
7 mg/lcm? Al —™—01_

strahlu"d |

98 mg/cm? CR-39
zur Detektion von
Protonen und lonen

20 Schichten
unterschiedlichen
Materials und Dicke.
Gesamt: Gleich-

10 Schichten PMMA unterschied- wertig zu 13 cm Blei.

licher Dicke; Gesamt: 4,7 g/cm?
Abbildung 4-3: Aufbau des Wenig-Kanal-Spektrometers. Abmessungen: Lédnge: 21 cm;
Durchmesser: 7 cm; Gewicht: 7 kg. Grafik: B. Pullner, PTB Braunschweig, FL 6.31.

Wie in Abbildung 4-3 ersichtlich, ist das Wenig-Kanal-Spektrometer in unterschiedliche
Bereiche aufgeteilt. Vorne befindet sich hinter einer lichtdichten Aluminium-Folie (in der
Abbildung ganz links) ein Kernspurdetektor (CR-39) zur Messung von schweren,
geladenen Teilchen. Es schliefdt sich ein Bereich aus PMMA (Polymethyl-Metacrylate)
an: Hier sind direkt in den einzelnen PMMA-Scheiben Vertiefungen fiir die TLDs einge-
lassen. Die TLD-Positionen sind so angeordnet, dass bei Betrachtung in Strahlungsrich-

tung kein TLD das andere Uberdeckt (siehe Abbildung 4-4). Mit den TLDs wird somit die
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Dosis im homogenen Umgebungsmaterial PMMA gemessen, ohne dabei die Dosisver-
teilung durch die TLDs zu beeinflussen. Im Bereich der Metallfilter ist die Anordnung je
Filterebene folgendermalien: Metallfilter, Teflon-Scheibe, Teflon-Abstandshalter mit
Bohrungen und drei TLDs, Teflon-Scheibe. Diese Anordnung bewirkt, dass die Dosisbe-
rechnung korrekter durchgefuhrt werden kann als wére die Teflonumgebung um die TLDs
herum nicht vorhanden. Die Grinde hierfur folgen im Abschnitt 5.2.3. Insgesamt erfolgt in
30 verschiedenen Tiefen des Spektrometers mit jeweils drei TLDs in einer Ebene
(insgesamt 90 TLDs) eine Dosismessung. Dadurch werden statistische Schwankungen
bei der Dosismessung durch Mittelwertbildung verringert. Am Ende dieses Abschnitts
befindet sich in Tabelle 4-1 eine detaillierte Auflistung aller Filtermaterialien und Schicht-

dicken.

| O Abbildung 4-4:
J Teilansicht des Spektrometers: PMMA-Scheiben
\ 2 69 in Strahlrichtung betrachtet. Keine TLD-Position
N liberdeckt eine andere. Die Nummern bezeichnen
\\x die TLD-Ebenen in fortschreitender Tiefe. Grafik:

B. Pullner, PTB Braunschweig, FL 6.31.

Durchgangsbohrungen zur Befestigung

Die unterschiedlichen Bereiche des Gerates sind fur unterschiedliche Strahlungsarten

von Bedeutung. Sie werden im Folgenden beschrieben:

e Die Aluminium-Folie schitzt die TLDs vor sichtbarem und ultraviolettem Licht.
Darliber hinaus bewirkt die Dicke der Folie von 7 mg/cm? (= 25 um), dass Protonen
mit Energien bis 1 MeV in der Folie gestoppt werden.

e Protonen und lonen mit ausreichender Energie, um die Aluminiumfolie zu durchdrin-
gen, werden in der Kernspurfolie (CR-39) detektiert. Die Nachweismethode und
-empfindlichkeit sind gut bekannt [Luszik96]. Die genannten geladenen Teilchen
deponieren ebenfalls, wie Elektronen und Photonen, Energie in den TLDs. Dieser
Beitrag zur Dosis kann auf Grund der Messergebnisse der CR-39-Folie abgeschatzt
und entsprechend subtrahiert werden. Damit ist sichergestellt, dass die Dosis, die
lediglich durch Elektronen und Photonen erzeugt wird, ermittelt werden kann. Nur

Protonen mit Energien oberhalb 10 MeV dringen in die erste TLD-Ebene ein.
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e Elektronen mit Energien bis zu 300 keV werden in der Aluminium- und CR-39-Folie
gestoppt. Dabei produzieren sie einen kleinen Beitrag Bremsstrahlung; dieser wird in
den TLDs detektiert.

e Elektronen mit Energien oberhalb 300 keV dringen in den Bereich des PMMA ein und
deponieren direkt Energie in den TLDs. Auch diese Elektronen erzeugen Brems-
strahlung. Diese kann in den Bereich der Metall-Filter eindringen, es erfolgt eine Do-
siserzeugung in den entsprechenden TLD-Ebenen.

e Photonen mit Energien oberhalb 3 keV erreichen die TLDs im PMMA.

e Photonen mit Energien oberhalb 20 keV erzeugen einen signifikanten Dosisbeitrag in
den TLD-Ebenen zwischen den Metall-Filtern.

Die Dosiswerte, die in den TLD-Ebenen gemessen werden, sind somit aus mehreren

Einzel-Beitrédgen, die von unterschiedlichen Teilchen herrihren, zusammengesetzt. Ent-

sprechend ihren jeweiligen Wechselwirkungs- und Absorptionsmechanismen erzeugen

Teilchen unterschiedlicher Art und Energie charakteristische Dosisverteilungen in den

TLD-Ebenen. Das bedeutet, dass die Verhaltnisse der Dosiswerte in den TLD-Ebenen

vom erzeugenden Teilchen abhangen. Dieser Sachverhalt kann ausgenutzt werden, um

aus den gemessenen Dosiswerten auf die einfallende Teilchenart und die zugehdrige
energetische Verteilung der Teilchen (Fluenzspektrum) zu schliellen. Dazu ist die

Kenntnis der Dosisverteilungen in allen 30 TLD-Ebenen fir alle vorkommenden Teil-

chenarten und -energien notwendig (Ansprech-Matrizen). Diese werden auf rechneri-

schem Wege bestimmt; die Methode dazu ist in Kapitel 5 beschrieben. Die Ermittlung der

Fluenzspektren erfolgt mittels einer (Wenig-Kanal)Entfaltung. Diese ist in Kapitel 6 und

Anhang Il beschrieben.

Tabelle 4-1: Ubersicht der einzelnen Filtermaterialien und deren Schichtdicken:

Nummer der Filtermaterial effektive Schichtdicke Schichtdicke
TLD-Ebene davor Kernladung Z " in mm in g/cm?
- Aluminium 13 0,025 0,007
1 (vorne) CR-39? 6,2 0,75 0,10
2 PMMA * 5,9 1,0 0,12
3 PMMA 5,9 1,0 0,12
4 PMMA 5,9 1,0 0,12
5 PMMA 5,9 1,9 0,23
6 PMMA 5,9 1,9 0,23
7 PMMA 5,9 4.1 0,49
8 PMMA 5,9 5,9 0,70
9 PMMA 5,9 7,9 0,94
10 PMMA 5,9 14,0 1,66
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Fortsetzung der Tabelle 4-1

Nummer der Filtermaterial effektive Schichtdicke Schichtdicke
TLD-Ebene davor Kernladung Z " in mm in g/cm?
--- PMMA 5,9 1,0 0,12
11 Aluminium 13 0,095 0,026
12 Titan 22 0,10 0,046
13 Eisen 26 0,11 0,083
14 Kupfer 29 0,13 0,11
15 Molybdén 42 0,10 0,10
16 Silber 47 0,14 0,15
17 Zinn 50 0,51 0,37
18 Densimet 69,9 0,20 0,36
19 Densimet 69,9 0,58 1,0
20 Blei 82 1,45 1,6
21 Densimet 69,9 2,5 4.4
22 Densimet 69,9 4.0 7,0
23 Densimet 69,9 5,0 8,8
24 Densimet 69,9 6,5 11
25 Densimet 69,9 8,5 15
26 Densimet 69,9 12,0 21
27 Densimet 69,9 13,6 24
28 Densimet 69,9 15,1 27
29 Densimet 69,9 16,5 29
30 (hinten) Densimet 69,9 18,8 33
zum Vergleich Lithiumfluorid 7,5 0,6 0,16
zum Vergleich | V0" und hinter 8,25 0,26 0,057
Teflon den TLDs
Abstandshalter 8,25 1,0 0,23

Definition gemal der ICRU (International Commission on Radiation Units and Measurements)

[ICRU56]: Z = Z(a),--Z,-2 1 A )/Z(w,--Z,- / A;) mit dem Gewichtsanteil w; des Elementes i, der zugeho-

rigen Kernladung Z; und Massenzahl A, Z ist ein nitzlicher Parameter fir die Beschreibung der Elekt-

ronenwechselwirkung des Materials.

Chemische Zusammensetzung: C1,0;H,g; PolyAllylDiglycolCarbonat (PADC)

Chemische Zusammensetzung: CsHgO,; Polymethyl-Metacrylate (PMMA)
Legierung: 92,5 % (Gewicht) Wolfram (Z = 74); 3,75 % Eisen (Z = 26); 3,75 % Nickel (Z = 28)
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5 Computersimulation und verifizierende Messungen zur Bestimmung

des Ansprechvermégens des Spektrometers

5.1 Ansprechvermégen des Wenig-Kanal-Spektrometers

Das Ansprechvermégen R des Wenig-Kanal-Spektrometers beziglich ionisierender
Strahlung ist definiert als der Quotient der Dosis D; in den TLD-Ebenen (i = 1..30) und der
auf die Frontflache des Spektrometers einfallenden Teilchenfluenz &(E) mit der Teilchen-
energie E:

R.(E)=D, /®(E), i=1..30 (5.1)

Dabei ist die Teilchenfluenz die Anzahl der Teilchen pro Flache. Wie am Ende von
Abschnitt 4.2 beschrieben, muss dieses Ansprechvermégen zur quantitativen Auswer-
tung von Messwerten fur alle im Strahlungsfeld vorkommenden Teilchenarten und
-energien bekannt sein. Gemal den ebenfalls in Abschnitt 4.2 beschriebenen Wechsel-
wirkungsmechanismen sind bei Experimenten mit Kurzpulslasern Elektronen und
Photonen die Teilchenarten, welche den dominanten Beitrag zur Dosis liefern. Somit
muss das Ansprechvermdgen fir diese beiden Teilchenarten bestimmt werden. Nur
Elektronen oberhalb 10 keV und Photonen oberhalb 3 keV dringen so weit in das
Spektrometer ein, dass signifikante Dosisbeitrdge erzeugt werden. Aus vergleichbaren
Experimenten (ultrakurze Laserpulse auf Festkdrpertargets) ist bekannt, dass maximale
Teilchenenergien im MeV Bereich auftreten [Malka96]. Somit erstreckt sich der relevante
Energiebereich von 3 keV bis 100 MeV Teilchenenergie. Dadurch werden alle vorkom-
menden Teilchenenergien mit Sicherheit berticksichtigt. Zur Bestimmung des Ansprech-
vermbgens gibt es nicht hinreichend viele monoenergetische Strahlungsquellen, um
diesen grolen Energiebereich abzudecken. Somit ist es notwendig, den Strahlungs-
transport und die Dosiserzeugung von Elektronen und Photonen im Spektrometer
rechnerisch zu simulieren. Das dazu benutzte Computer-Programm-Paket ist im

folgenden Abschnitt beschrieben.

5.2 Computerprogramm EGS4 zur Berechnung des Ansprechvermdgens

5.2.1 Funktionsprinzip des Programms

Das frei verfugbare Computerprogramm EGS4 [Nelson85], Electron-Gamma-Shower,
Ausgabe 4, PC-Version 3.1, wurde zur Simulation des Strahlungstransportes von
Elektronen und Photonen im Spektrometer verwendet. Um die Wechselwirkungsmecha-
nismen rechnerisch beschreiben zu kénnen, wird in dem Rechenprogramm in Betracht

gezogen, dass das Verhalten von einzelnen Elektronen und Photonen statistisch ist: Der
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Wechselwirkungsquerschnitt fir ein bestimmtes Ereignis (z.B. der Stol3 eines einfallen-
den Photons mit einem Elektron) ist ein Mal flr die Wahrscheinlichkeit, dass dieses
Ereignis eintritt. Die Rechen-Methode, die genau diesen Sachverhalt nachempfindet, ist
die Monte Carlo Methode: Hier wird mittels der bekannten Wechselwirkungsquerschnitte
der einzelnen Prozesse und der Generierung von Zufallszahlen der oben beschriebene
Sachverhalt simuliert. Das Ergebnis der Simulation eines einzelnen Teilchens, d.h. der
Verlauf der Teilchenbahn, ist zuféllig, analog zur Realitdt. Daher muss eine Vielzahl
derselben Teilchen simuliert werden, um makroskopisch relevante Ergebnisse d.h.
statistisch signifikante Mittelwerte zu erhalten. Eine praktische Auswirkung davon ist: Je
kleiner die statistisch bedingte Unsicherheit des Ergebnisses sein soll, desto langer ist

die daflir notwendige Rechenzeit.

5.2.2 Benutzung des Programms

Der Standardcode des Programms beinhaltet eine Reihe von Routinen zur Simulation der

unterschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen. Dartber hinaus besteht die Méglich-

keit, zuséatzliche Routinen in den Standardcode einzubinden. Diese Routinen sind

ebenfalls frei verfligbar und deren Beschreibungen sind in der Literatur veréffentlicht.

Folgende Programmerweiterungen bzw. Optionen des Standardcodes wurden verwen-

det:

eine Routine zur Verbesserung des Transportes von niederenergetischen Elektronen:

PRESTA [Biela87],

e eine Routine zur Berucksichtigung von Atom-Bindungseffekten bei der Compton-
Streuung von Photonen: LSCAT [Namito95],

e eine Routine zur Bericksichtigung der Erzeugung von K- und L-Fluoreszenzphotonen
in homogenen Materialien [Hiray96] und zuséatzlich die Erzeugung von Fluoreszenz-
Photonen in gemischten Materialien, z.B. in Legierungen [Guerra91].

e Eine Option des Standardcodes zur korrekten Beschreibung der Bremsstrahlungser-
zeugung im Spektrometer wurde ausgewahlt. Die Option bewirkt, dass die Wirkungs-
querschnitte fur das Strahlungsbremsvermégen von Elektronen an diejenigen einer
international anerkannten Veréffentlichung [ICRU37] angeglichen sind.

Die wesentliche Hauptaufgabe des Programm-Nutzers ist es, die Geometrie- und

Materialinformationen in den Quellcode einzuarbeiten. Dazu kénnen im Programm

diverse (unendlich ausgedehnte) Ebenen und (im Radius festgelegte aber unendliche

lange) Zylinder definiert werden. Die Ebenen werden durch Angabe der kartesischen

Koordinaten und des Normalenvektors im drei-dimensionalen Raum definiert. Die
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Zylinder werden durch die Position ihrer Rotationsachse und ihren Radius festgelegt. Die
Ebenen und Zylinder missen so platziert und in den Grélken bemessen sein, dass alle
Volumenelemente, die aus unterschiedlichen Materialien bestehen, an allen Seiten
begrenzt sind. Ein Zylinder und zwei Ebenen senkrecht zu dessen Rotationsachse
begrenzen z.B. ein endlich langes zylindrisches Volumenelement. Zur Realisierung der in
Abbildung 4-3 dargestellten Skizze des Spektrometers wurden 108 Ebenen und
25 Zylinder definiert. Dadurch ergeben sich 123 voneinander getrennte Regionen. Jeder
dieser Regionen missen einige Parameter zugewiesen werden, z.B. das Material, aus
der sie besteht (TLD, Blei, Filtermaterial etc.), ob die Dosis summiert werden soll, aber
auch Informationen, wie detailliert der Strahlungstransport berechnet werden soll. Dies ist
ein wichtiger Punkt im Hinblick auf die notwendige Rechenzeit. Es ist z.B. ohne Nutzen,
ein Elektron mit derart geringer kinetischer Energie in der Rechnung weiterzuverfolgen,
wenn es sich in einer so grolRen Region aufhalt, die es auf Grund seiner maximalen
Reichweite nicht mehr verlassen kann. Die restliche Teilchenenergie kann in der
betreffenden Region durch Summation einer entsprechenden Variablen deponiert
werden. Dann kann die Berechnung dieses Elektrons abgebrochen werden und eine
Rechenzeitersparnis resultiert. Dieses Vorgehen ist jedoch nur gerechtfertigt, wenn auch
die Erzeugung von Bremsstrahlung innerhalb der Region zu vernachléssigen ist. Diese
kénnte ja sehr wohl die fur das Elektron selbst quasi unendlich gro3e Region verlassen.

Somit sind sinnvolle Kriterien und entsprechende Parameter fur jede Region festzulegen.

5.2.3 Details zur Dosis-Berechnung

Der Strahlungstransport von niederenergetischen Elektronen mit EGS4 ist erfahrungs-
gemal nicht immer korrekt. Dies gilt insbesondere an Grenzflachen, an denen Materia-
lien mit stark unterschiedlichen Kernladungszahlen Z aneinandergrenzen. Wird die Dosis
in einer Region berechnet, die direkt an eine solche Grenzflaiche anschlie3t, weist die
Berechnung haufig Fehler auf. Um diese Fehlerquelle zu umgehen, sind die TLD-Ebenen
zwischen den Metall-Filtern auf der Vor- und Ruickseite von Teflon-Scheiben umgeben
(siehe Abbildung 4-3). Dadurch ist sichergestellt, dass keine Elektronen mit Energien
kleiner als 200 keV aus den Metallfiltern in die TLDs eindringen. Das Teflon (Polytetra-
fluorethylene, PTFE, (C2F4),) ist insbesondere in der dosimetrisch wichtigen Eigenschaft
der effektiven Kernladung Z, sieche Anmerkung 1 zu Tabelle 4-1, dem TLD-Material
Lithiumfluorid (LiF) sehr &hnlich: Z tefion = 8,25; Z i = 7,5 [ICRU56]. Dadurch bewirkt die
Teflon-Umgebung um die TLDs herum, dass die Dosimetrie nicht von Grenzflachenef-

fekten von Materialien mit stark unterschiedlichen Kernladungen Z bestimmt ist. Das
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ware der Fall, wenn das LiF direkt an den Metallfiltern angrenzen wirde.

Die TL-Detektoren im vorderen Teil des Spektrometers sind direkt im PMMA eingebettet.
Hier tritt nicht das oben genannte Problem der Grenzflacheneffekte auf, da das PMMA
dosimetrisch gesehen hinreichend ahnlich zum LiF ist [ICRU56].

In Abschnitt 4.1 wurde als Messgrélie fir die Dosis die Energiedosis in Lithiumfluorid Dy e
eingefuihrt. Genau diese Messgrofe (bzw. deren Wert) wird von EGS4 bestimmt: Es wird
die deponierte Energie in einem TLD aus LiF summiert und anschlieBend durch die
Masse der betreffenden Region (des TLDs) dividiert. Damit das Ergebnis unabh&ngig von
der Anzahl der simulierten Teilchen ist, wird die Dosis pro simulierter Teilchenanzahl

bestimmt; genauer gesagt die Dosis pro Teilchenfluenz (siehe Abschnitt 5.1).

5.3 Uberpriifung der Computersimulation in bekannten Strahlungsfeldern

5.3.1 Methode der Uberpriifung

Zur Uberprifung der Simulationsergebnisse wurde das Spektrometer in gut bekannten
Strahlungsfeldern mit Elektronen und Photonen bestrahlt. Die gewonnenen Messergeb-
nisse wurden mit entsprechenden Simulationsergebnissen verglichen. Die folgende
Gleichung setzt die berechnete und das gemessene Ansprechvermdgen des Spektro-

meters fur alle 30 TLD-Ebenen in Zusammenhang:
Rechnung TLD-Messung
! Di

D,
@ - @Dosimetrie und Konv.-koeff.

Die linke Seite stellt das mit EGS4 berechnete Ansprechvermdgen dar.

firi=1..30 (5.2)

Die rechte Seite setzt sich aus zwei voneinander unabhéngigen Messungen zusammen:

e Die Messung der Dosis D;":PMessund orfolgt mittels der TLDs im Spektrometer. Die
Kalibrierung der TLDs ist in Anhang | beschrieben.

e Die im Strahlungsfeld vorhandene absolute Teilchenfluenz @ wurde ermittelt, um die
gemessene Dosis auf die einfallende Teilchenfluenz zu beziehen. Sie wurde aus der
dosimetrischen Vermessung des Strahlungsfeldes und durch Multiplikation mit tabel-
lierten Konversionskoeffizienten bestimmt, Details folgen in den Abschnitten 5.3.2 und
5.3.3.

Durch diesen Vergleich ist sichergestellt, dass

e einerseits das Rechenprogramm an sich inklusive der ausgewéhlten Programm-
Optionen und Programm-Zuséatze hinreichend korrekte Rechergebnisse liefert und
andererseits

e Kkeine Fehler in der komplexen Programmierung der Geometrie des Spektrometers

enthalten sind.
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5.3.2 Elektronenstrahlung

Zur definierten Bestrahlung mit Elektronen wurden radioaktive Quellen gemafly ISO
[ISO6980] verwendet. Die Strahlungsfelder sind bezlglich der Messgré3e Energiedosis
in Wasser in der Tiefe 0 mm eines Wasserphantoms D,(0) rickfihrbar auf das entspre-
chende Prim&rnormal kalibriert. Die Teilchenfluenz ergibt sich gemaf}

_ D,(0)
D = [DW(O)/@]Spektrum (53)

mit  [D, (0)/®]**"™, dem Konversionskoeffizienten von Fluenz zu Energiedosis in
Wasser an der Oberflache. Die Werte des Konversionskoeffizienten fur monoenergeti-
sche Elektronen [D,,(0)/®](E) sind mit Hilfe der Literatur [[CRU56] zu bestimmen. Diese
Werte werden mit der spektralen Fluenz @.(E)=d®(E)/dE =&, (kurz Spektrum) der
verwendeten Strahlung gewichtet, um den Mittelwert fir das jeweilige Spektrum zu
erhalten:
[D,,(0)/ @13k = [ [D,,(0)/ PNE) - @ -dE (5.4)

Die spektralen Fluenzen sind in Anlehnung an die ICRU [ICRU56] mit einem Si(Li)-
Detektor gemessen [HelmO1]. In der Tabelle 5-1 sind die verwendeten Elektronenstrah-

lungsquellen und deren Eigenschaften aufgefiihrt. Abbildung 5-1 zeigt den Vergleich von

gemessenem und gerechnetem Ansprechvermdégen.

4x10° -

10”4
pGy-cmzé Zur Verdeutlichung
der Positionen der

10"

TLD-Ebenen i:
110 1 30

1

100_: .......... Photonen aus
] der Quelle

w

<
Q 101';' Bremsstrahlung aus
i| CR-39 und PMMA |[. ]

10-2_: ...........................................................................................

3x1 0-3 ] T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nummer der TLD-Ebene i

Abbildung 5-1: Ansprechvermégen des Wenig-Kanal-Spektromters in Elektronenstrah-
lungsfeldern der mittleren Energie E, fir die ersten 10 TLD-Ebenen. In den tiefer
liegenden TLD-Ebenen sind die Dosisbeitrédge verschwindend gering und somit nicht
messbar. Vergleich zwischen Rechnung (Linien) und Messung (Symbole). Die Fehlerbal-

ken geben lediglich die Unsicherheit auf Grund statistischer Schwankungen an.
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Tabelle 5-1: Strahlungsqualitdten mit Elektronenstrahlung

Nuklid, mittlere maximale Gamma- | Reichweite
[D (O)/Q]Spektrum o
Strahlungs-| Elektronen- Elektronen- w Strahlung der e bis
in pGy-cm?
qualitat | energie in MeV | energie in MeV beim Zerfall | TLD-Ebene
0sr/y 0,8 2,3 370 keine 6
1%Ru/"Rh 1,2 3,5 342 E,<1,5MeV 7

In der Abbildung 5-1ist zu erkennen, dass die Rechnung und Messung in den vorderen
TLD-Ebenen sehr gut Ubereinstimmen. Das ist bis fast zu der Tiefe im Spektrometer der
Fall, in die die Elektronen in das PMMA eindringen; vergleiche dazu die letzte Spalte von
Tabelle 5-1. An dieser Stelle sei erneut darauf hingewiesen, dass fir die Dosismessung
mit den TLDs neben der Kalibrierung im Photonen-Referenz-Strahlungsfeld des Nuklid
37Cs keine weiteren Normierungsfaktoren angewendet wurden (siehe auch Anhang I).
Das bedeutet, dass die Kalibrierung der TLDs mit Photonenstrahlung hinreichend ist, um
auch Elektronenstrahlung absolut richtig zu messen.

In den bisher genannten vorderen TLD-Ebenen ist die Dosis in den TLDs im Wesentli-
chen direkt durch Elektronen aus der Quelle erzeugt. In den tiefer liegenden TLD-Ebenen
ist eine starke Diskrepanz zwischen dem gerechneten und gemessenen Ansprechver-
mdgen zu erkennen. Die Ursache daflr ist, dass die Strahlungsquellen keine reinen
Elektronenquellen sind. Es ist stets ein kleiner Beitrag an Photonenstrahlung vorhanden:
Bremsstrahlung, die in der Quellenhalterung erzeugt wird, und gegebenenfalls Gamma-
Strahlung, die von den Nukliden selbst ausgesendet wird (siehe vorletzte Spalte von
Tabelle 5-1). Dieser Dosisbeitrag auf Grund von Photonenstrahlung ist lediglich mit
,< 1%“ bekannt. Diese Aussage wird durch die TLD-Messungen im Spektrometer
bestatigt: Die gemessenen Dosiswerte jenseits der Reichweite der Elektronen aus der
Quelle (in der 7. bzw. 8. TLD-Ebene fiir *Sr/*®Y bzw. '°Ru/'%Rh) betragen nur noch ca.
0,1% des Wertes in der ersten TLD-Ebene (siehe Kennzeichnung ,Photonen aus der
Quelle® in Abbildung 5-1). Die ,< 1%“-Aussage ist fur den Ublichen Gebrauch der Quellen
fur Strahlenschutzzwecke hinreichend genau, da der Beitrag vernachléassigbar klein ist.
Jedoch reicht sie nicht hin, um als Eingangsdaten fir eine quantitative Simulation mit
EGS4 verwendet zu werden. Darlber hinaus ist die spektrale Verteilung der Photonen
nicht genau bekannt. Aus diesen Griinden wurde die Photonenkomponente nicht in die
Simulation einbezogen. Es wurde nur die Elektronenstrahlung simuliert. Dadurch tritt bei

den berechneten Werten lediglich der Beitrag durch Bremsstrahlung, die im Spektrometer

30




selbst erzeugt wird, in Erscheinung. Auch dieser Beitrag zur Dosis ist in Abbildung 5-1
gekennzeichnet.

Zur Quantitativen Uberpriifung der Erzeugung von Bremsstrahlung im Spektrometer
wlrden reine Elektronenstrahlungsquellen oder solche, bei denen der Photonenanteil
genau bekannt ist, benétigt. Diese stehen leider nicht zur Verfiigung, daher wird die in
der Literatur gezeigte Richtigkeit der Simulation von Bremsstrahlung mit EGS4 zu Rate
gezogen:

Faddegon et al. [Fadd90] haben gezeigt, dass im Bereich von 10 MeV bis 30 MeV
Elektronenenergie in Aluminium bzw. Blei maximal 11% bzw. 6% Abweichung zwischen
der Simulation der integralen Bremsstrahlungsausbeute mit EGS4 und dem Experiment
auftritt. Die Form der Bremsspektren stimmt sehr gut mit dem Experiment Gberein. Die
beiden genannten Materialien représentieren sowohl den Bereich niedriger sowohl hoher
Kernladungszahlen (Z = 13 bzw. Z = 82). DarUber hinaus wurde eine nur wenig gréliere
Abweichung bei Beryllium mit Z =4 (9%) im Vergleich zu Aluminium mit Z =13 (7%) bei
15 MeV Elektronenenergie festgestellt [Fadd91]. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass die Simulation der Erzeugung von Bremsstrahlung im Wenig-Kanal-
Spektrometer, sowohl im vorderen Bereich des PMMA (Z =59) als auch im Bereich der
Metallfilter, in dem genannten Energiebereich um nicht wesentlich mehr als ca. 10% von
der Realitat abweicht.

In dem Energiebereich von 0,5 MeV bis 3 MeV ergibt der Vergleich von der mit EGS4
berechneten integralen Bremsstrahlungsausbeute und den tabellierten Werten aus der
ICRU [ICRU37] eine Ubereinstimmung bis auf 1,6% [Sim92]. Dieser Vergleich wurde fiir
Wasser (Z =6,6) durchgefiihrt. Dessen effektive Kernladung liegt sehr dicht an der von
PMMA, somit kann das Ergebnis auf PMMA Ubertragen werden. Die spektrale Verteilung
der Bremsstrahlung wird von EGS4 fir Photonenenergien nahe der Elektronenenergie
um ca. einen Faktor zwei zu hoch bestimmt [Sim92]. Da der absolute Beitrag zur
Photonenstrahlung im Bereich der Grenzenergie jedoch relativ klein ist (mehr als ein
Faktor 10 kleiner als bei der halben Grenzenergie), féllt dieser Defekt bei der Berechnung
der integralen Dosis in den einzelnen TLD-Ebenen nicht stark ins Gewicht.

Die Richtigkeit des weiteren Transportes der Bremsstrahlung wird im folgenden Abschnitt
gezeigt. Das simulierte Ansprechvermégen fur Elektronen kann somit auch in den TLD-
Ebenen, in denen der Beitrag durch Bremsstrahlung dominiert, als hinreichend richtig

angesehen werden, maximal ca. £20% Abweichung von der Realitét.
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5.3.3 Photonenstrahlung
Zur definierten Bestrahlung mit Photonen wurden unterschiedlich erzeugte Strahlungsfel-
der gemall ISO und DIN verwendet [ISO4037-1], [ISO4037-2] und [DIN6818-1]. Es
handelt sich bei den Strahlungsqualitaten um
o gefilterte Bremsstrahlungsspektren von Réntgenréhren, die wegen der Filterung fast
monoenergetisch sind,
e radioaktive Quellen, die praktisch monoenergetische Strahlung emittieren und
e Gamma-Emissionen, die durch Kernreaktionen induziert sind und ebenfalls anna-
hernd monoenergetische Strahlung hervorbringen. Die Kernreaktionen werden durch
Bestrahlung von Fluor mit Protonen eines Teilchenbeschleunigers erzeugt.
Somit werden ausschliel3lich fast monoenergetische Strahlungsfelder verwendet.
Dadurch ist die Simulation des Spektrometers fir unterschiedliche Energiebereiche
getrennt voneinander Uberpriifbar, anders als bei der Uberpriifung mit den Elektronen-
strahlungsfeldern, die breite Energieverteilungen aufweisen.
Die Photonen-Strahlungsfelder sind beziglich der Messgréf3e Luftkerma K, rickfihrbar
auf das entsprechende Primarnormal kalibriert. Die Teilchenfluenz ergibt sich geman
K

= W (5.5)

mit [K, /®]%*““", dem Konversionskoeffizienten von Fluenz zu Luftkerma, auch

Kermafaktor genannt. Die Werte des Kermafaktors fiir monoenergetische Photonen
[K, /®)E) sind der Literatur [ICRU57] zu entnehmen. Diese Werte werden mit der

spektralen Fluenz @. (Spektrum) der verwendeten Strahlung gewichtet, um den
Mittelwert fir das jeweilige Spektrum zu erhalten:

[K, /@13 = [ [K, | D|(E) - ®f -dE (5.6)
Die spektralen Fluenzen sind mit HP-Ge-Detektoren gemessen [Ank99], [Bie99] und
daher sehr gut bekannt. In der Tabelle 5-2 sind die verwendeten Photonenstrahlungs-
quellen und deren Eigenschaften aufgefthrt.
Abbildung 5-2 zeigt den Vergleich von gemessenem und gerechnetem Ansprechvermé-
gen fur die in Tabelle 5-2 aufgefihrten Photonen-Strahlungsqualitdten. Auch hier ist, wie
bei der Uberpriifung mit Elektronenstrahlung, zu erkennen, dass die Kalibrierung der
TLDs im Photonen-Referenz-Strahlungsfeld des Nuklids '’Cs ausreichend ist: Die
Dosiswerte der unterschiedlichen Photonenenergien werden richtig gemessen. Dartber
hinaus werden die Verldufe der Dosis mit zunehmender Tiefe im Spektrometer im
Wesentlichen durch die Simulation korrekt wiedergegeben.
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Tabelle 5-2: Strahlungsqualitdten mit Photonenstrahlung

Strahlungsqualitét Erzeugungs- mittlere Photonen- [K, [ @]oPemm
nach 1SO, DIN methode energie in keV in pGy-cm?
N-15 Réntgenréhre 12 5.1

B-30 Réntgenréhre 23 1,40
W-60 Réntgenréhre 45 0,41
W-110 Roéntgenréhre 79 0,32
W-200 Réntgenréhre 138 0,55
N-300 Roéntgenréhre 248 1,10
’Cs Radionuklid 662 3,1
®Co Radionuklid 1250 5,3
R-F Kernreaktion 6700 11,7
BX10" g
10" 4 TR 4125 MeV ]

Zur Verdeutlichung
der Positionen der
TLD-Ebenen i:
110 1 30

L

Scheiben ‘filter 662 keV

10-5 T 1 'ﬁ?l AL B LA B B LI B B |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Nummer der TLD-Ebene i

Abbildung 5-2: Ansprechvermdgen des Wenig-Kanal-Spektromters in Photonenstrah-
lungsfeldern unterschiedlicher mittlerer Energie, E, in Abhéngigkeit der TLD-Ebene, i.
Vergleich zwischen Rechnung (Linien) und Messung (Symbole). Die Fehlerbalken geben

lediglich die Unsicherheit auf Grund statistischer Schwankungen an.

Lediglich in zwei Bereichen weichen das gemessene und berechnete Ansprechvermégen
voneinander ab:

1.: Bei der Strahlungsqualitat R-F (E = 6,7 MeV) ist in den vorderen 7 TLD-Ebenen eine
systematische Abweichung offensichtlich. Die Ursache liegt darin, dass bei der erzeu-
genden Kernreaktion auch Elektronen emittiert werden. Diese sind in ihrer Intensitat und

Energieverteilung nicht genau bekannt und wurden daher nicht in die Simulation mit
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EGS4 einbezogen. Bei der Ublichen Verwendung des Strahlungsfeldes ist keine genaue
Kenntnis Uber die Elektronenstrahlung notwendig, weil stets eine PMMA-Schicht von
25 mm Dicke zwischen Quelle und zu bestrahlendem Objekt gebracht wird. Diese
Schicht bewirkt, dass keine Elektronen aus der Strahlungsquelle den Ort des bestrahlten
Objektes erreichen. Es soll eine definierte Photonenstrahlung erzeugt werden. Dartber
hinaus stellt sie sicher, dass am Bestrahlungsort Sekundérelektronengleichgewicht
besteht?. Das ist notwendig, um definierte Bestrahlungs-Bedingungen fiir Dosismessge-
rate zu erzeugen.

2.: Bei Photonenenergien oberhalb 100 keV liegt eine systematische Abweichung des
gerechneten vom gemessenen Ansprechvermoégens vor: Ist die Dosis in den hinteren
TLD-Ebenen kleiner als ein 1000tel der Dosis in den vordersten TLD-Ebenen, so wird
stets mehr Dosis gemessen als berechnet. Der Grund ist, dass bei der Simulation kein
umgebendes Material um das Spektrometer herum berlcksichtigt wurde. Bei der
Messung ist jedoch zum einen Luft aber auch Material zur Halterung des Spektrometers
vorhanden. Wird dieses Material neben oder hinter dem Spektrometer von der Photonen-
strahlung getroffen, so wird ein kleiner Anteil gestreut und durch die seitliche und / oder

hintere Abschirmung hindurch in die TLDs eindringen. Wie in Abbildung 5-2 zu erkennen
ist, tritt der Effekt nicht bei niederenergetischer Strahlung (E <100 keV ) auf: Die

Absorption in der seitlichen und hinteren Abschirmung ist ausreichend stark, um das
Eindringen der Strahlung zu verhindern.

Der obige zweite Punkt tritt ebenso bei Messungen in unbekannten Strahlungsfeldern
auf: Die umgebenden Materialien sind mdglicherweise bei jeder Messung unterschied-
lich, entsprechend auch die Einstreuverhéltnisse. Eine gute Abschatzung des durch
Einstreuung verursachten Dosisanteils in den TLD-Ebenen wird durch folgende Vorge-
hensweise erzielt: Sind die gemessenen Dosiswerte der letzten zwei (oder mehr) TLD-
Ebenen gleich, so ist dieser Anteil auf Einstreuung zurtckzufihren. Er wird von den
Dosiswerten aller TLD-Ebenen subtrahiert (siehe auch Abschnitt 7.2.3). Somit wird
lediglich der Dosisbeitrag, welcher durch direkte Einstrahlung von vorne in das Spektro-
meter erzeugt wird, berlcksichtigt. Es ist daher ausreichend, zur Datenauswertung das

Ansprechvermdégen fir das Spektrometer im Vakuum zu berechen.

2 Sekundarelektronen sind Elektronen, die durch die ionisierende Wirkung der (primaren) Photonen erzeugt
werden. Sekundarelektronengleichgewicht bedeutet, dass die Energie der Elektronen, die in ein Volumen-
element am interessierenden Punkt eindringen und absorbiert werden, gleich derer ist, die in diesem

Volumenelement produziert werden und wieder austreten.
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Damit sind alle vorhandenen Abweichungen zwischen Messung und Berechnung des
Ansprechvermdégens fur Photonenstrahlung erklarbar und ohne Einfluss auf die Auswer-

tung von gemessenen Dosiswerten.

5.4 Berechnung der Ansprech-Matrizen fiir Elektronen und Photonen

5.4.1 Wesentliche Eigenschaften der Ansprech-Matrizen des Spektrometers
Gemaly Abschnitt 5.1 ist zur quantitativen Auswertung der Messdaten des Wenig-Kanal-
Spektrometers das Ansprechvermégen fir Elektronen und Photonen im Energiebereich
von 3 keV bis 100 MeV Teilchenenergie zu bestimmen. Es wurde fur 53 bzw. 60
Energiegruppen (fur Elektronen ab 10 keV Teilchenenergie bzw. fir Photonen ab 3 keV
Teilchenenergie) fur jede der Energiegruppen einzeln berechnet (eine Energiegruppe
erstreckt sich z.B. von 1059 keV bis 1259 keV):
Ej.1 = Ej + AE; (5.7)
mit  j, der Nummer der Energiegruppe,
E;und Ej4, der unteren bzw. oberen Grenze der Energiegruppe j,
AE;, der jeweiligen Energiekanalbreite.
Dabei berechnen sich die Werte der Energiekanalgrenze mittels folgender Gleichung:
Ej1=1,1885 - E; (5.8)
furj=1..60 und mit E; = 3,0 keV.
Dadurch ergeben sich auf einer logarithmischen Skala &quidistante Energiegruppen.
Zur Berechnung des Ansprech-Vermégens wurde die Energie des simulierten Teilchens
zufallig aus dem Bereich der jeweiligen Energiegruppe ausgewahlt. Wegen der Vielzahl
der simulierten Teilchen ist damit praktisch jede Energie innerhalb der betrachteten
Energiegruppe gleich haufig ausgewahlt. Dadurch ist das berechnete Ansprechvermégen
fur alle Energien innerhalb der Energiegruppe reprasentativ.
Die Abbildung 5-3 bzw. Abbildung 5-4 zeigt das Ansprechvermdgen des Spektrometers
fur Elektronen- bzw. Photonenstrahlung in Abhangigkeit der Teilchenenergie fiir die 30
TLD-Ebenen. Die Gesamtheit dieser Daten wird im Folgenden ,Ansprechmatrix fir
Elektronen bzw. fir Photonen® genannt. Es sei darauf hingewiesen, dass in beiden
Abbildungen eine doppelt-logarithmische Auftragung verwendet ist. Zur Bewahrung der
Ubersichtlichkeit wurden die Energiegruppen in den Abbildungen nicht kenntlich ge-
macht. Die Punkte der berechneten Ansprechvermégen sind durch Linien von einer zur
nachsten mittleren Energie miteinander verbunden. Im Folgenden werden die charakte-

ristischen Kurvenverldufe der Ansprechvermégen der einzelnen TLD-Ebenen erlautert:
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1.: Elektronen-Matrix: In Abbildung 5-3 ist zu erkennen, dass niederenergetische
Elektronen bis zu einer Teilchenenergie von 300 keV nur einen sehr kleinen Dosisbeitrag
liefern: Sie werden in der vordersten Aluminiumfolie und CR-39-Folie gestoppt und
produzieren wenig Bremsstrahlung, welche bis zu den TLD-Ebenen in das Spektrometer
eindringt und dort Dosis erzeugt. Elektronen mit Energien oberhalb 300 keV dringen
selbst bis zu den TL-Detektoren in das Spektrometer ein und erzeugen sehr grofe
Dosiswerte. Das Ansprechvermégen D/@® steigt mit der Elektronenenergie steil von ca.
0,1 pGy-cm? auf Gber 100 pGy-cm? an. Mit weiter steigender Elektronenenergie weisen
auch die Ansprechvermdgen der weiter hinten im Spektrometer liegenden TLD-Ebenen
einen steilen Anstieg auf. Die Ursache ist, dass die Reichweite der Elektronen umso
groler ist, je héher ihre Teilchenenergie ist. Die wesentlich weniger steil verlaufenden
Kurven unterhalb der steilen Anstiege sind durch die Erzeugung von Bremsstrahlung im
vorderen Teil des Spektrometers bestimmt: Diese Bremsstrahlung dringt sehr tief in das
Spektrometer ein und erzeugt entsprechende Dosisbeitrédge. Die Beitrdge steigen mit
steigender Elektronenenergie an, da der Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung von

Bremsstrahlung mit steigender Elektronenenergie gréf3er wird.

Zur Verdeutlichung
der Positionen der
TLD-Ebenen i:
110 1 30

L

Elektron

Abbildung 5-3: Ansprechvermégen der 30 TLD-Ebenen des Spektrometers fiir Elektronen
in Abhéngigkeit der Teilchenenergie; unterhalb 10 keV ist das Ansprech-Vermdgen
praktisch gleich Null. Man beachte die doppelt-logarithmische Auftragung. Die Schwan-
kungen bei niedrigen Werten des Ansprechvermégens und in den tief liegenden TLD-
Ebenen (i > 27) sind statistischen Ursprungs auf Grund mangelnder Rechenzeit. In den
TLD-Ebenen 29 und 30 sind die Datenpunkte im Energiebereich von 10 MeV bis 45 MeV

durch eine einfache Gerade ersetzt (schwarze Linien).
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2.. Photonen-Matrix: Im Vergleich zur Elektronen-Matrix fallt in Abbildung 5-4 am
deutlichsten auf, dass keine derart starken Knicke wie in den Kurvenverldufen der
Elektronen-Matrix vorhanden sind. Die Ursache ist, dass Photonen, anders als Elektro-
nen, nicht zwei stark unterschiedliche Mechanismen zur Dosiserzeugung aufweisen. Zur
Erinnerung: Elektronen produzieren indirekt durch Bremsstrahlung relativ wenig Dosis im
Vergleich zur direkten Dosiserzeugung durch Stof3ionisation, wenn sie selbst direkt in das
TLD-Material eindringen. Die Dosiserzeugung durch Photonen erfolgt hingegen stets
tber die Erzeugung von Sekundarelektronen® 5¢"3* Daher verlaufen die Kurvenverldufe

des Ansprechvermdgens fiir Photonen relativ glatt.

3x10°- masa
pGy-cm®] T :
10"+ ene i
; AN Zur Verdeutlichung
0 / BUS RN SESI J
10_ 7N der Positionen der
10"/ TLD-Ebenen i:
e VS ey ab's 110 1 30
102_ .‘.\..‘.\.\f. I e /o —
£ 11U HI 98/ /:
Q qo* YL L L
105_ i .......................................................
10 A e ]
0,003 0,01 0,1 10 MeV 100

Photon

Abbildung 5-4: Ansprechvermdgen der 30 TLD-Ebenen des Spektrometers fiir Photonen
in Abhéngigkeit der Teilchenenergie. Man beachte die doppelt-logarithmische Auftra-
gung. Die Schwankungen bei niedrigen Werten des Ansprechvermégens und in den tief
liegenden TLD-Ebenen (i > 27) sind statistischen Ursprungs auf Grund mangelnder

Rechenzeit.

Zum Verstandnis des Verlaufes der Kurven ist folgende Tatsache notwendig: Photonen
besitzen eine gewisse Wahrscheinlichkeit, Material ohne jegliche Wechselwirkung zu
durchdringen. Diese Wahrscheinlichkeit ist bis zu einer Energie, die etwas grél3er als die
Energie der K-Kante des Materials® ist, um so groRer, je gréRer die Energie der Photonen
ist. Eine Folge davon ist, dass das Ansprechvermdgen der ersten TLD-Ebenen mit

steigender Photonenenergie bis ca. 5 pGy-cm? bei etwa 10 keV ansteigt. Mit weiter

® Die Energie der K-Absorptions-Kante, Ei, eines Materials ist gleich der Energie, die benétigt wird, um ein
Elektron aus der K-Schale des betreffenden Materials zu ionisieren. Sie ist quadratisch von der Kernladung
Z des Materials abh&ngig und hat in etwa den Zahlenwert Ex = 0,01 -Z* keV
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steigender Energie dringen die Photonen in die tiefer im Spektrometer gelegenen TLD-
Ebenen ein, somit steigt auch deren Ansprechvermdgen mit der Photonenenergie an. Bei
der Photonenenergie um 70 keV herum ist im Kurvenverlauf ein deutlicher Bogen nach
unten zu erkennen, bevor die Kurven bei noch hdheren Photonenenergien wieder
ansteigen. Hier spiegelt sich der Verlauf des Konversionskoeffizienten von Fluenz zu
Dosis wider, siehe auch letzte Spalte der Tabelle 5-2. Das Ansprechvermégen (Dosis pro
Fluenz) ist in den vordersten TLD-Ebenen allein durch den genannten Konversionskoeffi-
zienten bestimmt. Zu noch héheren Photonenenergien hin (oberhalb 3 MeV) verlaufen
die hinteren TLD-Ebenen parallel zueinander. Hier macht sich die Tatsache bemerkbar,
dass der Wechselwirkungsquerschnitt etwas oberhalb der Energie der oben genannten
K-Kante fast energieunabhédngig wird. Der Anstieg der Kurven ist wiederum auf den mit
der Photonenenergie ansteigenden Konversionskoeffizienten zuriickzuftihren. Die Kurven
der vordersten TLD-Ebenen folgen diesem Anstieg in diesem Energiebereich nicht
weiter, sie verlaufen anndhernd horizontal. Die Ursache ist, dass die hochenergetischen
Photonen in den (dinnen) Materialschichten, die vor diesen ersten TLD-Ebenen liegen,
nur sehr wenig Sekundérteilchen erzeugen. Der so genannte Dosis-Aufbaueffekt ist nicht
abgeschlossen. In anderen Worten: Wegen der hohen Teilchenenergie der Photonen
durchdringen sie die vordersten Schichten des Spektrometer fast ohne Wechselwirkung.
Somit wird auch fast keine Dosis erzeugt.

Die genannten Prozesse flihren dazu, dass die Verhéltnisse der Dosiswerte in den TLD-
Ebenen von der Art und Energie der einfallenden Teilchen abhé&ngen (s.a. Ende von
Abschnitt 4.2). Da die Ordinate in Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 logarithmisch ist, ist
der vertikale Abstand der Kurven zueinander ein Mal} fir den Quotienten der jeweiligen
Werte der Kurven. Das bedeutet, bei Kurven, die nicht parallel verlaufen, dndert sich das
Verhaltnis der Dosiswerte mit der Teilchenenergie. Im Umkehrschluss kann von den
Verhéltnissen der Dosiswerte auf die Teilchenenergie und —art geschlossen werden.
Genau dieser Sachverhalt wird bei der Auswertung gemessener Dosiswerte genutzt, um
spektrale Informationen zu erhalten. Die Details zur Auswertung folgen in Kapitel 6 und
Anhang Il. Zuvor werden jedoch im folgenden Abschnitt einige Details zur Berechnung
der Ansprech-Matrizen dargelegt, die zum Teil auch fir ein besseres Verstandnis und fur

die korrekte Anwendung des Auswerteverfahrens von Nutzem sind.

5.4.2 Randbedingungen bei der Berechnung der Ansprech-Matrizen
Geometrische Anordnung in der Simulation:
Die erste Hauptanwendung des Spektrometers ist die Vermessung der Strahlungsemis-

sion von laserinduzierten Plasmen. Bei diesen Strahlungsquellen handelt es sich um
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praktisch punktfdrmige Emissionsgebiete: Die Ausmale betragen wenige Mikrometer im
Durchmesser. Die laserinduzierten Plasmen werden in Vakuumkammern erzeugt, deren
innere Abmessungen sich Ublicherweise im Bereich von maximal einem Meter bewegen.
Somit werden die Spektrometer wahrend der Bestrahlungen einen Abstand zur Strah-
lungsquelle besitzen, welcher mit ihrer eigenen Ausdehnung (21 cm Lénge) vergleichbar
ist. Aus diesem Grund ist es notwendig, das Ansprechvermégen fir die im Experiment
vorhandene Geometrie des divergenten Strahlenbiindels mit dem jeweiligen Abstand zu
bestimmen. Der mittlere Abstand des Spektrometers von der Strahlungsquelle betrug bei
den Experimenten ca. 18 cm. Somit wurde das Ansprechvermégen fir diesen Abstand in
Vakuum berechnet. Anschliefend wurde das Ansprechvermégen geméall dem quadrati-
schen Abstandsgesetz auf den tatsachlichen Abstand jedes einzelnen Spektrometers
korrigiert. Dazu dient die folgende Gleichung:
d?/(d +t,)?

(do)? /(do +1,)?
mit  R;(d), dem Ansprechvermdgen der TLD-Ebene i beim Abstand d der Frontflache

Ri(d) = Ri(do)'

(5.9)

des Spektrometers von der Strahlungsquelle,

Ri(do), dem mit EGS4 berechneten Ansprechvermégen der TLD-Ebene j fir einen

Abstand von dp = 18 cm und

t;,, dem Abstand der Mitte der TLD-Ebene i von der Frontflache des Spektrometers.
Die Gultigkeit der Gleichung (5.9) wurde sowohl rechnerisch als auch experimentell flr
den grol3en Bereich des Korrektionsabstandes d von 12 cm bis 100 cm bestatigt:
1.: Rechnerische Bestatigung: Neben dem Ansprechvermégen fir einen Abstand von
18 cm wurde auch das Ansprechvermdgen fir 12 cm berechnet. Beide Werte wurden auf
den jeweils anderen Abstand gemaR Gleichung (5.9) korrigiert und mit den direkt mit
EGS4 berechneten Werten verglichen. Im Rahmen der statistischen Schwankungen
ergab sich praktisch keine Abweichung der so verglichenen Werte.
2.. Experimentelle Bestatigung: Es wurde das fur 18 cm berechnete Ansprechvermdgen
auf einen Abstand von 100 cm korrigiert und mit einer entsprechenden Messung einer
Roéntgenstrahlungsqualitat verglichen. Auch hier ergab sich im Rahmen der statistischen
Schwankungen keine systematische Abweichung der beiden Werte.
Wertebereich des Ansprechvermoégens:
Das Ansprechvermégens R wurde fiir den groRen Wertebereich von ca. 10° pGy-cm? bis
102 pGy-cm? berechnet, das entspricht acht GroRenordnungen. Insbesondere die
niedrigen Ansprechvermégen waren nur mit relativ hohem zeitlichen Rechenaufwand,
insgesamt ca. sieben Jahre CPU-Zeit auf PIlII-800 MHz PCs, zu bestimmen. Der Grund
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ist, dass ein niedriges Ansprechvermégen bedeutet, dass nur sehr wenig der simulierten
Teilchen bis in die entsprechenden TLD-Ebenen vordringen. Entsprechend viele
Teilchenbahnen muissen simuliert werden, um statistisch signifikante Dosiswerte zu
erhalten. Die Notwendigkeit fir den hohen Rechenaufwand ist gegeben, weil nur so auch
Dosisbeitrdge von Teilchenfluenzen, die sehr stark mit der Teilchenenergie variieren,
korrekt mit der Ansprech-Matrix erfasst werden kénnen. Zur Verdeutlichung dient die
Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6. Anders als in der grafischen Darstellung der Ansprech-
Matrizen (Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4) sind die Energiegruppen in diesen Abbildun-
gen kenntlich gemacht. Es ist jeweils die Dosis pro Energiegruppe aufgetragen, die durch
ein Fluenzspektrum, welches mit der Energie exponentiell abféllt, erzeugt wird. Die
zugrunde liegenden exponentiell abfallenden Fluenzspektren werden durch die Glei-

chung der Form

D (E)=° -exp(—%) (5.10)

dargestellt. Es bedeuten

@ (E), die spektrale Teilchenfluenz in Abhangigkeit der Teilchenenergie E,

@°, eine konstante Amplitude und
1/(k-T), die negative Steigung des Logarithmus der Funktion @_(E). Dabei ist k die

Bolzmannkonstante und T die so genannte thermodynamische Temperatur des

Spektrums. Je niedriger die Temperatur gewahlt ist, desto steiler ist der Abfall des

Fluenzspektrums.
Die Auftragung in der Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 macht deutlich, welche Energie-
bereiche des jeweiligen Teilchenspektrums in welchen TLD-Ebenen den dominierenden
Beitrag zur Dosis liefern. Die Summe aller Einzelpunkte einer Kurve ist gleich der
Gesamtdosis fur die jeweilige TLD-Ebene.
Fur die gezeigten Beispiele wurde die Temperatur der Teilchenspektren so gewahlt, dass
die hochenergetischen Teilchen signifikante Dosisbeitrdge aus dem Bereich der jeweili-
gen Ansprech-Matrix liefern, welcher das kleinste Ansprechvermégen (um 10 pGy-cm?)
aufweist. Dies gilt insbesondere fiir die hinteren TLD-Ebenen (i = 27 .. 30). Die Tempe-
raturen betragen 1000 keV bzw. 100 keV fiir die Elektronen- bzw. Photonenfluenz. Das
bedeutet, bei niedrigeren Temperaturen ist der berechnete Wertebereich der Ansprech-
Matrizen nicht mehr ausreichend, um die Dosiswerte aller (insbesondere der hinteren)
TLD-Ebenen korrekt zu bestimmen. Diese Tatsache ist bei der Auswertung von Mess-

daten zu beriicksichtigen, um fehlerhafte Auswertungen zu vermeiden.
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Abbildung 5-5: Dosis pro Energiekanal durch ein exponentiell mit der Energie abfallendes

Elektronenspektrum, Temperatur des zugrunde liegenden Spektrums, linker Bildteil:

T = 1000 keV, siehe Gleichung (5.10).
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Abbildung 5-6: Dosis pro Energiekanal durch ein exponentiell mit der Energie abfallendes

Photonenspektrum; Temperatur des zugrunde liegenden Spektrums, linker Bildteil:

T =100 keV, siehe Gleichung (5.10). Zur besseren Vergleichbarkeit wurde das zugrunde

liegende Fluenzspektrum mit denselben Achsenbereichen wie in Abbildung 5-5 darge-

stellt.
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6 Entfaltung von Fluenzspektren

6.1 Matrixgleichung fiir den Zusammenhang zwischen Fluenz und Dosis

In Abschnitt 4.2 sind die unterschiedlichen Mechanismen zur Erzeugung von Dosis in den
TLD-Ebenen beschrieben. Mathematisch gesehen handelt es sich bei diesem Zusam-
menhang um die Transformation von einem Raum (Raum der Teilchenfluenzen von
Elektronen und Photonen) in einen anderen Raum (Raum der Dosiswerte in den N = 30
TLD-Ebenen des Wenig-Kanal-Spektrometers). Die Transformationsmatrix ist die im
vorhergehenden Kapitel 5 beschriebene Ansprech-Matrix des Spektrometers. Der Raum
der Teilchenfluenzen ist ein stetiger Raum, der der Dosiswerte ist mit seinen 30 Elemen-
ten diskret. Somit ist der physikalische Zusammenhang fur eine einzelne TLD-Ebene i

durch die folgende Gleichung zu beschreiben:

E=oo

D = [R(E)-®c(E)-dE (6.1)

mit  D;, Dosis in der TLD-Ebene i,

Ri(E), dem Ansprechvermdgen der TLD-Ebene i fur Teilchen der Energie E, siehe

Gleichung (5.1), und

@ (E)=d®(E)/dE , der spektralen Teilchenfluenz.
Die rechte Seite von Gleichung (6.1) ist die Multiplikation der spektralen Fluenz mit dem
Ansprechvermdgen des Spektrometers. Das Ergebnis sind die Dosiswerte in den TLD-
Ebenen. Die Zurtckrechnung dieser Multiplikation ist die Entfaltung und wird im folgen-
den Abschnitt 6.2 erlautert.
Durch Diskretisierung der Teilchenenergie E in M = 60 Energiegruppen ergibt sich aus
Gleichung (6.1)

D. = iRu ", (6.2)
j=1

mit  j, der Nummer der jeweiligen Energiegruppe, siehe Gleichung (5.7) und
D, :_[:’” cDE(E)-dE/AEj , der mittleren spektralen Teilchenfluenz in der Energie-
gruppe J, kurz spektrale Gruppenfluenz genannt,
mit AE,, der Breite des Energiekanals j; siehe Gleichung (5.8).

Diese Gleichung kann fur alle TLD-Ebenen i gleichzeitig in Form der folgenden Matrix-

Gleichung dargestellt werden:

D=Red (6.3)
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D1
mit D=| : |dem Spaltenvektoren der Dosiswerte in den TLD-Ebenen,
Dy
®1
@ =| : |, dem Spaltenvektoren der spektralen Teilchenfluenzen fiir die Energie-
¢M

gruppen (Gruppenfluenzen) und

R1,1 R1,M
R=| : . i |, der Ansprech-Matrix mit den Elementen R,; =D, /®, .
RN,1 RN,M

Die obige Gleichung (6.3) gilt fir eine Teilchenart. In gemischten Strahlungsfeldern muss
die Summe der Beitrdge aller vorhandenen Strahlungsarten (hier Elektronen und

Photonen) gebildet werden, somit ergibt sich
D =R e&® + R™" ¢ G™ (6.4)
mit  R¥ und &% der Ansprech-Matrix und die spektrale Fluenz fiir Elektronen und

R™ und &™ der Ansprech-Matrix und die spektrale Fluenz fur Photonen.

In skalarer Schreibweise entspricht Gleichung (6.4) der folgenden Gleichung:
M M
D, =Y RE -®F + YR -0 (6.5)
j=1 j=1
furi=1.. N TLD-Ebenen.

6.2 Wenigkanalentfaltung

Wie oben erwahnt, sind die Ansprech-Matrizen RF' und R”" bekannt. Somit sind bei
gegebenen Fluenzen & und ®™ die Dosiswerte D eindeutig bestimmt und lassen sich
mittels Gleichung (6.5) berechnen. Im Gegensatz dazu sind bei einer Messung mit dem
Wenig-Kanal-Spektrometer in einem unbekannten Strahlungsfeld @ und @™ nicht
bekannt, es werden lediglich die Dosiswerte D gemessen. An dieser Stelle ist es der

Klarheit halber sinnvoll, zwischen den gemessenen Dosiswerten, im Folgenden mit D™

bezeichnet, und den mittels Gleichung (6.5) berechneten Dosiswerten, im Folgenden mit
D™ bezeichnet, zu unterscheiden. Es besteht somit die Aufgabe, aus den gemessenen
Dosiswerten D™ und den berechneten Ansprech-Matrizen R¥' und R™" die unbekann-

ten Teilchenfluenzen @ und @™ so zu bestimmen, dass das Gleichungssystem

! M M
D =pr = Y RE . + Y R P (6.6)
j=1 j=1

W )
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fur i=1. N erfillt ist. Das entspricht der Rickrechnung der Gleichung (6.1) bzw.
letztendlich (6.5), die so genannte Entfaltung. Die Anzahl der gemessenen Dosiswerte ist
N =30 (Anzahl der TLD-Ebenen) und somit deutlich kleiner als die Anzahl der Grup-

penfluenzen, 2-M = 120: jeweils 60 fir Elektronen (&) und Photonen (®")*. Somit ist

das Gleichungssystem (6.6) mathematisch unterbestimmt, d.h. es gibt mehr als eine

Kombination von Gruppenfluenzen @' und @:", die die Gleichung bei gegebenen

Dosiswerten und Ansprech-Matrizen erfillt.

Auf Grund von unvermeidbar vorhandenen Unsicherheiten, z.B. bei der Dosismessung
der D/"**° oder der Bestimmung der Ansprechmatrizen R;j, wird Gleichung (6.6) nie exakt
erfillt. Als MaR fur die Abweichung der D™ von den D;/*®" wird Uiblicherweise die GréRe
zN: (Dimess _D;'ech )2

1 5 eingefiihrt, auch chi-Quadrat pro Freiheitsgrad genannt
N P u (DimeSS)

X' =

[Mat94]. Dabei ist u(D/™*°) die Standardmessunsicherheit der gemessenen Dosiswerte

und N die Anzahl der unabhéngigen Messwerte, hier 30. Bei vielen Auswerteverfahren

werden die gesuchten Werte, hier die Gruppenfluenzen @' und @:", so gewahlt, dass 42

minimal bzw. etwa 1,0 ist: Methode der kleinsten Quadrate. Diese Werte werden haufig
als optimale Lésung interpretiert. Verschiedene Auswerteverfahren unterscheiden sich in
der Art und Weise, wie die gesuchten Werte modifiziert werden, um die optimalen
Lésungen zu finden. Der hier benutzte Algorithmus geht dariber hinaus und wird in
Abschnitt 6.4 beschrieben.

6.3 Vorinformationen zur Entfaltung

Wegen der Unterbestimmtheit des Gleichungssystems (6.6) ist es besonders hilfreich,
Vorinformationen Uber die zu messenden Fluenzverteilungen (Spektren) in die Entfaltung
einzubeziehen. Diese Vorinformationen schréanken die Menge der mdglichen Lésungen
ein. Dadurch ist es eher moglich, die tatsachlich bei der Messung vorhandenen Spektren
zu finden.

Vorinformationen fiir Strahlung reiner Photonen- oder Elektronenstrahlung:

Bei einigen Strahlungsfeldern gibt es die Vorinformation, dass z.B. nur Photonenstrah-
lung am Messort vorhanden ist, jedoch gibt es nur sehr unsichere Informationen tber die
spektrale Verteilung. Das trifft z.B. fir Photonen-Streustrahlung an (gepulsten) Teilchen-

beschleunigern zu oder auch fiir Photonenstrahlung, die durch kurzzeitige Erzeugung

* Ein solches mathematisches Problem wird in der Literatur tiblicherweise Wenigkanalentfaltung genannt.
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von Hochspannungen bei Schaltvorgangen in Thyratrons von Radaranlagen generiert
wird [Schnei55]. Die Vermessung derartiger Strahlungsfelder ist mit dem Wenig-Kanal-
Spektrometer méglich, jedoch nicht Schwerpunkt dieser Arbeit. Daher ist der hier zu
verwendende Auswertealgorithmus im Anhang Il dieser Arbeit beschrieben.
Vorinformationen fiir Strahlung aus laserinduzierten Plasmen:

Das Hauptinteresse dieser Arbeit ist die Messung von laserinduzierten Spektren. In der
Literatur wird Ublicherweise davon ausgegangen, dass die Elektronen in laserinduzierten
Plasmen in ihrer Energie durch eine klassische Maxwell-Verteilung zu beschreiben sind
[Schl99], [Bast99]. Eine ausflihrliche Diskussion zu diesem Thema befindet sich im
Abschnitt 2.3. Der wesentliche Parameter einer Maxwell-Verteilung ist das Produkt k-T
mit der Dimension einer Energie. k ist die Boltzmann-Konstante, entsprechend stellt T
eine thermodynamische Temperatur dar. Es handelt sich dabei natirlich nicht um die
Gleichgewichtstemperatur des Plasmas. Die relevanten Zeiten sind zu kurz, als dass sich
ein Gleichgewichtszustand einstellen kénnte. Vielmehr handelt es sich um die Tempera-
tur einer Elektronenkomponente, siehe Abschnitt 2.2.3. Mathematisch gesehen wird
durch die Temperatur der Abfall der Fluenzspektren mit der Teilchenenergie bestimmt: Je
kleiner die Temperatur, desto steiler fallt das Spektrum mit der Teilchenenergie ab. Es
wird in der Literatur meistens angenommen, dass sich die Elektronen in zwei Anteile
aufteilen, je mit unterschiedlicher thermodynamischer Temperatur [Teu96]. Die physikali-
sche Interpretation der zwei unterschiedlichen Temperaturanteile ist, dass zwei unter-
schiedliche Beschleunigungsmechanismen vorhanden sind. Das bedeutet, die Teil-
chenfluenz der Elektronen ist durch eine zweiteilige Maxwell-Verteilung darstellbar. Da
sich die Elektronen im Plasma praktisch frei im Raum bewegen kénnen (drei Bewegungs-

richtungen), werden Maxwell-Verteilungen mit drei Freiheitsgraden angesetzt:
d)jEI — a:EI_(k_T1E| )—3/2_ /E;El_exp{_E;El /(kT1EI)}+
ag' (kT ) 2\ [EF exp{~E] I(kT;"))

mit  af und TF', der Amplitude und der thermodynamischen Temperatur des ersten

(6.7)

Anteils der Maxwell-Verteilung und
a5' und TF', der entsprechenden Parameter des zweiten Anteils der Maxwell-

Verteilung.
Diese zwei Temperaturen entsprechen den zwei Plasmaanteilen mit Toq und Thet.
Gemal der Literatur [McCall82] erzeugen maxwell-verteilte Elektronen, die auf Materie
treffen, Photonenspektren, die mit der Energie exponentiell abfallen. Daher wird die

folgende Gleichung als Ansatz fur die zu messenden Photonenfluenzen gewanhlt:
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@™ =al"exp(-E" I(kT") } +

j Ph Ph Ph (6.8)
a, -exp{-E;" /(kT;")}

mit afh und 1/(k.T1Ph), der Amplitude und negativen Steigung des ersten Anteils des
exponentiellen Abfalls der Photonenfluenz und
ab" und 1/(k-T;"), den entsprechenden Parameter des zweiten Anteils des ex-

ponentiellen Abfalls der Photonenfluenz.
Durch die Annahme dieser Vorinformationen ist der Bereich der mdglichen Lésungen fiir
Gleichung (6.6) bereits erheblich eingeschrankt, Randbedingungen sind vorhanden. Es
sind lediglich noch die oben genannten acht freien Parameter zu optimieren: Je zwei

Amplituden und zwei Temperaturen fur Elektronen- und Photonenstrahlung.

6.4 Parameteroptimierung mittels Bayesscher Wahrscheinlichkeitstheorie

Ein allgemeines Verfahren zur Parameteroptimierung (und damit zur Auswertung von
Messdaten) unter Beriicksichtigung von Randbedingungen ist durch die Nutzung der
Bayesschen Wahrscheinlichkeitstheorie gegeben. Im Gegensatz zur Ublichen Wahr-
scheinlichkeitstheorie wird in der Bayesschen Theorie eine Wahrscheinlichkeit nicht mit
der Haufigkeit, wie oft ein Ereignis eintritt, identifiziert. Vielmehr wird das Mal}, wie sicher
es verninftigerweise ist, dass ein Ereignis eintritt bzw. dass eine Tatsache wahr ist, als
Wahrscheinlichkeit betrachtet. ,Verninftigerweise bedeutet hier, dass alle Informationen
in Betracht gezogen werden, die vorhanden sind. In anderen Worten: Die Wahrschein-
lichkeit wird als Mal® der eigenen Kenntnis interpretiert. Dieses Mal} der Kenntnis muss
einem Wert der Wahrscheinlichkeit zugewiesen werden, dazu wird dass Prinzip der
maximalen Entropie benutzt. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass die gesuchten Daten
und die gemessenen Daten mathematisch als dquivalent angesehen werden: Beides sind
Wahrscheinlichkeitsverteilungen im oben genannten Sinne. Weitergehende Erlauterun-
gen sind der Literatur zu entnehmen [Brett90]. Ein wesentlicher Vorteil dieser Auswerte-
methode ist, dass tatsachlich alle vorhandenen Informationen in angemessener Art und
Weise in die Auswertung einbezogen werden kdnnen. Wahrend der Auswertung werden
unterschiedliche Lésungen von Gleichung (6.6) betrachtet. Als optimale Lésung wird die
ausgewahlt, die sich am wenigsten von der gewahlten Vorinformation unterscheidet. Die
Art der Messdatenauswertung kann mit Hilfe von Gibbs Sampling [Smith93] durchgefiihrt
werden, indem Markov-Ketten-Monte-Carlo Methoden verwendet werden [Gilks96]. Es
handelt sich um ein iteratives Verfahren. Ein weiterer wesentlicher Vorteil gegenliber

anderen Methoden mit x*-Minimierung ist, dass der in diesem Verfahren verwendete
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Algorithmus in der Lage ist, aus einem lokalem Minimum von »* zu entkommen, weil
immer wieder der gesamte zur Verfigung stehende Parameterraum berticksichtigt wird.
Eine Implementierung dieser Auswertemethode ist in dem frei verfigbaren Computer-
Programm WinBUGS realisiert [Spieg00]. Die wesentlichen Eingangsdaten fir das
Programm sind:

1. Die gemessenen Daten, in diesem Fall die Dosiswerte in den 30 TLD-Ebenen,
inklusive deren Unsicherheiten,

2. der Zusammenhang zwischen den gesuchten Grélen, hier die spektralen Teil-
chenfluenzen, und den gemessenen Daten: rechte Seite der Gleichung (6.6), auch
das Modell der Auswertung genannt,

3. die Ansprech-Matrizen des Spektrometers, um die rechte Seite der Gleichung (6.6)
berechnen zu kénnen,

4. die Vorinformationen Uber die gesuchten GréRen, d.h. der Lésungsansatz fur die
spektralen Teilchenfluenzen: Gleichungen (6.7) und (6.8) mit den acht Parametern,
die zu optimieren sind,

5. Bereiche, innerhalb derer das Programm die acht Parameter variieren darf. Bei der
Festsetzung der Grenzen fir die Parameter kénnen weitere Vorinformationen einge-
hen: In diesem Fall ist die zusatzliche Nebenbedingung vorhanden, dass nicht mehr
Energie in Form von ionisierender Strahlung vom laserinduzierten Plasma emittiert
werden kann, als in Form von sichtbarem Laserlicht eingebracht wurde. Schliellich
werden

6. Anfangswerte fur die acht Parameter, die als Startpunkt fir die Entfaltung genutzt
werden sollen, bendtigt.

Bei dieser Form von Messdatenauswertung ist der obige Punkt 4 ein ganz wesentlicher.

Waére der gewahlte Losungsansatz nicht korrekt, so wirde die Auswertung vermutlich

falsche Ergebnisse liefern. Es gibt jedoch einige Kriterien, mit Hilfe derer sichergestellt

werden kann, dass der gewahlte Lésungsansatz zur Auswertung der vorhandene Daten
geeignet ist, auch wenn er nicht zu 100% die Realitat beschreibt. Die Uberpriifung, ob
der gewahlte Lésungsansatz tatsachlich geeignet ist, ergibt sich zum Teil im Rahmen der

Auswertung selbst. Somit wird im folgenden Abschnitt 6.5 das praktische Vorgehen bei

der Entfaltung beschrieben, bevor im daran anschlieenden Abschnitt 6.6 auf die weitere

Uberpriifung des gewéhlten Lésungsansatzes eingegangen wird.
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6.5 Anwendung des Programms WinBUGS fiir die Entfaltung

6.5.1 Vorbemerkung

Da an dieser Stelle primar die Methode der Datenauswertung behandelt werden soll, sind
der experimentelle Aufbau und die Kenndaten bei der Erzeugung des Laserpulses an
anderer Stelle (Kapitel 7) im Detail genannt. Hier wird die Auswertung von zwei Daten-
satzen, die mit dem Wenig-Kanal-Spektrometer gewonnen wurden, beispielhaft darge-
legt. Dabei werden die wesentlichen Eingangsdaten und die wichtigsten Ausgabedaten

des Programms WinBUGS erlautert.

6.5.2 Eingangsdaten und Form der Ergebnisdaten aus WinBUGS

In Tabelle 6-1 sind typische Startwerte der Parameter aus den Gleichungen (6.7) und
(6.8) und die zugehorigen Bereiche, innerhalb derer sie bei der Optimierung variieren
durfen, angegeben. Daneben sind fir zwei Beispiele die Werte der Parameter gezeigt,
die mittels WinBUGS als optimal bestimmten wurden. Die angegebenen Unsicherheiten
sind Teil des Ergebnisses des Optimierungscodes, auf deren Bestimmung wird im
weiteren Verlauf des Textes eingegangen. Entsprechend der Bezeichnungen der
Beispiele wurden diese in zwei unterschiedlichen Emissionsrichtungen gemessen, die
Geometrie ist in Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8 wiedergegeben.

Tabelle 6-1: Parameter aus den Gleichungen (6.7) und (6.8), die mittels der Datenaus-
wertung optimiert werden. Es sind typische Startwerte und Bereiche, innerhalb derer sie
variieren dirfen, angegeben. Die beiden rechten Spalten enthalten Ergebnisse und deren
Unsicherheit (absolut und in Prozent) der Optimierung mit WinBUGS. Die Angaben der
Ergebnisse und deren absolute Unsicherheiten sind gemal3 DIN gerundet [DIN1333]1.

Eingangswerte Ergebnisse der Optimierung

Parameter | Startwert| Bereich Beispiel 75° Beispiel 335°
KTE in keV 100 | 100-1000 1234 (3%) 27348 (3%)

af'inkev-em2| 10" 0-10" | (1,1740,14)-10" (11%) | (1,23+0,12)-10"° (7%)
kTE' in keV 500 | 100-5000 408+15 (4%) 164120 (1%)

at inkeV-cm?| 10° 0-10" | (1,0740,15)-10° (14%) (7,1£0,2)-10° (3%)
KT in keV 100 30-1000 46,6+1,9 (4%) 105424 (22%)
a™ in cm™ 10’ 0-10"° (5,0£0,4)-10" (7%) (43)-10° (60%)
KT in keV 500 | 100-5000 268+17 (6%) 500+800 (172%)
a™ in cm 10° 0-108 (2,840,7)-10° (22%) (8+9)-10* (105%)
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6.5.3 Einzeldaten der Iteration, Konvergenzverhalten

Wie im vorherigen Abschnitt erwahnt, handelt es sich bei dem Entfaltungsverfahren um
ein iteratives. Eine der wichtigsten Fragen bezlglich iterativer Verfahren ist die nach der
Konvergenz. Zu deren Beantwortung bietet das Programm die Md&glichkeit, zu jedem
Iterationsschritt alle jeweils ausgewahlten Parameterwerte auszugeben. In der
Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2 sind fiir die zwei ausgewdahlten Beispiele jeweils alle
acht Parameter fur 25000 Iterationsschritte dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit
wurden in beiden Abbildungen dieselben Wertebereiche verwendet. Bereits aus diesen
Grafen lassen sich wichtige Informationen ablesen: Im Beispiel 75° (Abbildung 6-1) sind
alle Parameter nach einer relativ kleinen Anzahl von Iterationen stabil, siehe insbesonde-
re die Ausschnitte bis zur 500. Iteration. Das Verfahren konvergiert sehr schnell.
Dasselbe gilt im Beispiel 335° (Abbildung 6-2) fir die Parameter, die das Elektronen-
spektrum bestimmen. Im Gegensatz dazu schwanken die Parameter, welche das
Photonenspektrum bestimmen, stark. Die Ursache liegt jedoch nicht darin, dass das
Verfahren nicht konvergieren wirde, die Gegenbeispiele wurden gerade genannt. Viel
mehr ist die Urasche in den gegebenen Dosismessdaten bzw. deren Zusammensetzung

zu suchen. Darauf wird im folgenden Abschnitt genauer eingegangen.
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Abbildung 6-1: Entwicklung der zu optimierenden Parameter mit dem Fortgang der
Iteration mit WinBUGS, Beispiel 75°. Im rechten Bildteil ist jeweils der Bereich von der

1-ten bis zur 500-ten Iteration gréer dargestellt.
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Abbildung 6-2: Entwicklung der zu optimierenden Parameter mit dem Fortgang der
Iteration mit WinBUGS, Beispiel 335°. Im rechten Bildteil ist jeweils der Bereich von der

1-ten bis zur 500-ten Iteration gré3er dargestellt.
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6.5.4 Vergleich von gemessenen und den aus den Spektren berechneten Dosis-
werten
Um die Ergebnisse der Datenauswertung als zuverldssig anzusehen, muissen die
Ergebnisspektren mit den gemessenen Dosiswerten vertraglich sein. Um das zu
Uberprifen, werden die gemessenen Dosiswerte mit den aus der Entfaltung berechneten
Dosiswerten (Multiplikation der Ergebnisfluenzspektren mit den Ansprech-Matrizen)
verglichen, siehe Gleichung (6.6). Die Fluenzspektren wurden dazu mittels der Gleichun-
gen (6.7) und (6.8) und durch Einsetzen der optimalen Parameter aus Tabelle 6-1
bestimmt.
Diesen Vergleich fuhrt natirlich auch das Auswerteprogramm bei jedem lIterationsschritt
durch. Es muss jedoch sichergestellt werden, dass nicht durch irgendeine Fehlerquelle
oder Programmfehler bedingt, das Endergebnis mit den gemessenen Daten unvertraglich
ist. Der Vergleich ist in der Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 fir die beiden Beispiele 75°
und 335° grafisch dargestellt.
Es ist jeweils die raumwinkelbezogene Dosis Gber der Nummer der TLD-Ebene aufgetra-
gen. Diese Auftragung wurde gewahlt, um den Einfluss des jeweiligen Abstandes des
Spektrometers von der Strahlungsquelle zu korrigieren. Zuséatzlich wurde die Dosis auf
die Anzahl der Laserschuss bei dem jeweiligen Experiment bezogen. Dadurch sind die
Dosiswerte von unterschiedlichen Messungen in unterschiedlichen Abstanden von der
Strahlungsquelle direkt vergleichbar.
In beiden Abbildungen ist deutlich, dass die Gleichung (6.6) fir die meisten der TLD-
Ebenen gut erflllt ist: Die gemessenen Dosiswerte (Kreise) und die auf Grund der
Entfaltung berechneten Werte (Quadrate) stimmen gut Uberein. Das Optimierungspro-
gramm hat also mit den verwendeten Ansatzen fir die spektralen Teilchenfluenzen —
Gleichungen (6.7) und (6.8)- L&ésungen gefunden, die mit den gemessenen Daten
vertraglich sind. Dies ist ein erster deutlicher Hinweis daflir, dass die verwendeten
Ansatze geeignet sind, die tatsachlich vorhandenen Fluenzspektren zu beschreiben.
Lediglich im hinteren Bereich des Spektrometers (i > 26) treten Diskrepanzen auf. Der
Grund ist, dass die hinteren funf TLD-Ebenen bei der Entfaltung nicht berlcksichtigt
wurden, weil hier auf Grund der kleinen Dosiswerte (<10 uGy) die Unsicherheit der
Messung sehr grofl3 ist (bis zu 100%) bzw. keine Dosismesswerte, die signifikant
oberhalb der kleinsten messbaren Dosis liegen, festgestellt werden konnten. Die
Unsicherheiten wurden nicht in das Diagramm einbezogen, weil sie in den meisten Féllen
kleiner als die verwendeten Symbole sind. Sie werden ausfihrlich in Abschnitt 7.2
diskutiert.
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Neben den Gesamt-Dosiswerten, die sich aus der Entfaltung berechnen, sind in den
Abbildungen zuséatzlich die jeweiligen Dosisanteile durch Elektronen bzw. Photonen
aufgetragen, Berechnung aus Gleichung (6.6). In Abbildung 6-3 ist zu sehen, dass in den
vorderen TLD-Ebenen (i=1 .. 6) die Dosis durch Elektronenstrahlung dominierend ist,
dagegen im hinteren Bereich des Spektrometers die Dosis durch Photonenstrahlung.
Somit ist das Ergebnis der Gesamtdosis auf Variationen beider Strahlungsanteile
sensitiv. Kleine Veranderungen der Fluenzspektren beider Strahlungsarten wirden die
Dosiswerte merklich verandern, Gleichung (6.6) ware nicht erfillt. Das ist die Ursache fir

die in Abbildung 6-1 zu beobachtete Stabilitdt der Parameter bei der Iteration.

Dosiswerte:
10'v———————— —O—gemessen: D™
mGyIsr.é ........... ‘ ................ x ................ x berechnet: Dire‘:h
102.é ..... = = ................ ................ —5k— Elektronenanteil Zur Verdeutlichung
101;..........' ............ S .| —v— Photonenanteil der Positionen der
VAT | . .~ g TLD-Ebenen i:
100.§ ................ — ; : : 1 10 11 30
101, ................
2 ]
q 102 TR SR M
E\ 103.. ................
Q s
T 10 3
10"+ :
10°+——F——F——
0 5 10 15 20 25 30

Nummer der TLD-Ebene i

Abbildung 6-3: Vergleich von gemessenen und aus der Entfaltung berechneten Dosis-

werten, Beispiel 75°.
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Abbildung 6-4: Vergleich von gemessenen und aus der Entfaltung berechneten Dosis-

werten, Beispiel 335°.
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Im Gegensatz dazu ist bei dem Beispiel 335° die Dosis in fast allen TLD-Ebenen durch
Elektronenstrahlung dominiert, siehe Abbildung 6-4. Dadurch wirken sich Anderungen in
der Photonenfluenz nur unwesentlich auf die Gesamtdosis aus, Gleichung (6.6) bleibt fir
einen groRen Werte-Bereich der Parameter flr Photonenstrahlung erfillt. Das bedeutet,
die gemessenen Daten sind von Informationen beziglich Elektronenstrahlung dominiert
und beinhalten daher nur sehr wenig Informationen beziglich Photonenstrahlung. Somit
wird versténdlich, dass die photonenbezogenen Parameter in Abbildung 6-2 im Verlauf
der lteration sehr unstabil sind. Die Unstabilitdt zeigt somit nicht eine Schwéache des
Entfaltungsverfahrens auf. Im Gegenteil, das Verfahren liefert bei der Auswertung
Informationen darliber, wie aussagekraftig die Messdaten fur Teilbereiche der Lésung

sind. Das ist einer der wesentlichen Vorzilige des Programms WinBUGS.

6.5.5 Haufigkeitsverteilungen der optimierten Parameter

Eine weitere Information, die WinBUGS zur Verfligung stellt, ist die Angabe, wie haufig
die Parameter einzelne Werte wahrend des Verlaufes der Iteration annehmen. Beispiel-
haft sind in Abbildung 6-5 vier dieser Haufigkeitsverteilungen gezeigt: Die Parameter zur
Beschreibung des Elektronenspektrums (Abbildung 6-5, links) weisen sehr schmale und
fast symmetrische Verteilungen auf, die zur Beschreibung des Photonenspektrums
(rechte Seite) dagegen sehr breite und unsymmetrische Verteilungen. Dieses Verhalten
ist bereits in Abbildung 6-2 zu erkennen.

Die Haufigkeitsverteilungen geben Anhaltspunkte, wie die optimalen Parameter aus der
Fulle der Werte bei den einzelnen lterationsschritten ermittelt werden kénnen. Insbeson-
dere die Verteilungen der Parameter fiir das Photonenspektrum k- T,™" und a,™" (rechts in
Abbildung 6-5) machen deutlich, dass der Mittelwert der Zahlen vermutlich nicht gut
geeignet ist, um die Mehrheit der Iterationsergebnisse zu repréasentieren. Somit wurde
der Median der Haufigkeitsverteilung als am besten geeignet ausgewahlt. Neben dem
Mittelwert wird auch dieser bei der Auswertung von WinBUGS flir jeden Parameter
bestimmt und kann somit direkt iGbernommen werden. Die in Tabelle 6-1 angegebenen
Werte fur die Parameter bzw. deren Unsicherheiten sind die Medianwerte bzw. die
Standardabweichungen der Haufigkeitsverteilungen ab der 501. Iteration. In die Bestim-
mung der angegebenen Unsicherheiten geht im Wesentlichen die Variationsméglichkeit
der Parameter auf Grund der Tatsache ein, dass die Gleichung (6.6) —Zusammenhang
zwischen den gemessenen Dosiswerten und den gesuchten Teilchenfluenzen- fur
unterschiedliche Kombinationen der Parameter erfullt sein kann. Darauf wird im Folgen-

den weiter eingegangen.
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Abbildung 6-5: Héaufigkeitsverteilung von vier Parametern des Auswerte-Beispiels 335°.
Es handelt sich jeweils um die héhere Temperatur, T,, und zugehdrige Amplitude, a», fir
Elektronen (linke Seite) und Photonen (rechte Seite). Neben der Haufigkeitsverteilung ist
Jjeweils auch der Mittelwert und der Medianwert der Verteilung angezeigt. Es sind alle

Iterationsschritte ab der 501. Iteration berticksichtigt.

6.5.6 Korrelationen der optimierten Parameter

Eine weitere Bestatigung, dass die Medianwerte der Haufigkeitsverteilungen als optimale
Lésung geeignet sind, ist beispielhaft in der Abbildung 6-6 dargelegt: Vom Auswerte-
Beispiel 335° (gleiches Beispiel wie in der vorangegangenen Abbildung 6-5) ist im linken
Bildteil fur alle lterationsschritte (ab dem 501. Iterationsschritt) die hohe Elektronen-
Temperatur kT,™ Uber der zugehdrigen Amplitude a.™' aufgetragen, die bei demselben
Iterationsschritt gewahlt war. Somit ist die Korrelation der beiden Werte sichtbar.
Zusatzlich sind die beiden Punkte der Mittelwerte und der Medianwerte der Haufigkeits-
verteilungen eingezeichnet. Im rechten Bildteil sind die entsprechenden Daten fir die

hohe Photonen-Temperatur kT,"" und die zugehorige Amplitude a.”" wiedergegeben.
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Abbildung 6-6: Korrelation der (hohen) Temperatur und Amplitude des Auswerte-
Beispieles 335°; zusétzlich sind die Punkte der Median- und Mittelwerte eingezeichnet.
Links: Parameter fiir das Elektronenspektrum, rechts: Parameter fiir das Photonenspekt-

rum. Im linken Bildteil gibt das eingesetzte Bild die Daten in gré8erem Mal3stab wieder.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei asymmetrischen Ha&ufigkeitsverteilungen die
Medianwerte innerhalb der Einzelwerte liegen, die Mittelwerte jedoch nicht. Dies ist flr
kT>™" und a,"™" der Fall (Abbildung 6-6, rechts). Die zugehérigen Haufigkeitsverteilungen
sind stark asymmetrisch (Abbildung 6-5, rechts). Bei den im linken Bildteil von
Abbildung 6-6 dargestellten Parametern (kT>™ und a.,") tritt dieser Effekt praktisch nicht
auf, weil die Haufigkeitsverteilungen fast symmetrisch sind (Abbildung 6-5, links). Es ist
somit in jedem Fall zweckmaRig, den Medianwert als optimalen Parameter fir das
Ergebnis auszuwahlen.

Die anderen Parameter-Kombinationen (k7:¥ und a;¥) und (k7:"" und a;"") sind ahnlich
stark korreliert wie die oben gezeigten, jedoch sind die einzelnen Haufigkeitsverteilungen
fast symmetrisch. Alle anderen Kombinationen der Parameter, z.B. kT:"" und a,", sind
wesentlich weniger stark korreliert und werden daher nicht weiter diskutiert.

Der starke Grad der Korrelation der Temperatur mit der zugehérigen Amplitude ist bei

Betrachtung der Ansatzfunktionen (6.7) und (6.8) verstandlich. Eine hohe Temperatur
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und eine niedrige Amplitude liefern fir einen Teilbereich des Spektrums Teilchenfluen-
zen, die sehr ahnlich zu denen sind, wenn eine niedrige Temperatur und eine hohe
Amplitude gewahlt wirde. Am Ende des folgenden Abschnitts 6.5.7 wird auf diesen Punkt

erneut eingegangen.

6.5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse der Datenauswertung und Unsicherheit
der Fluenzspektren

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die mit WinBUGS gefundenen optimalen Parame-
ter Fluenzspektren erzeugen, die mit den gemessenen Daten sehr gut vertraglich sind.
Darlber hinaus liefert das Programm die Unsicherheiten der Parameter. Das ist insbe-
sondere fir den Parameter der hohen Elektronen-Temperatur von Interesse, da dieser
Ublicherweise zur Charakterisierung der Emission aus laserinduzierten Plasmen verwen-
det wird.

Fur die zwei Beispiele 75° und 335° sind die Fluenzspektren in der Abbildung 6-7 und
Abbildung 6-8 mit den zugehérigen Unsicherheiten gezeigt. In die Bestimmung der
Unsicherheiten geht im Wesentlichen die Unsicherheit der gemessenen Dosiswerte ein,
siehe Punkt 1 in Abschnitt 6.4. Zur Bestimmung der Unsicherheiten der Fluenzspektren
wurden diese in breite Energiebereiche aufgeteilt. Die Spektren wurden in den einzelnen
Energiebereichen durch Multiplikation mit Faktoren kunstlich verdndert und die Auswir-
kung auf die Dosiswerte mittels Gleichung (6.6) betrachtet. Der Modifikations-Faktor
wurde so grofd gewahlt, dass die Dosiswerte maximal um ihre Standardmessunsicherheit
veréndert wurden. Das wurde fir Faktoren, die sowohl gré3er als auch kleiner als eins
sind, durchgefuhrt. Die so bestimmten maximalen Grenzen der Fluenzspektren sind die
Grenzen der Fehlerbalken in den gezeigten Fluenzspektren. In den Bereichen niedriger
Teilchenenergien (siehe AusschnittvergréRerungen) sind keine Datenpunkte fiir die
Spektren eingezeichnet, da hier die Unsicherheiten extrem grof} sind, gréRer Faktor 100.
Es ist lediglich der Verlauf der Fluenzspektren gemaf der Gleichungen (6.7) und (6.8) als
dinne Linien dargestellt. Die wesentlichen physikalischen Ergebnisse werden aus den
Energiebereichen der Spektren abgeleitet, in denen die Unsicherheiten hinreichend klein

sind. Eine weitere Diskussion der Fluenzspektren erfolgt in Kapitel 7.
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Abbildung 6-7: Spektrale Teilchenfluenzen pro Raumwinkel und Laserschuss fir das
Auswerte-Beispiel 756°. Die angegebenen Unsicherheiten der Temperaturen sind

Tabelle 6-1 entnommen. Der Ausschnitt zeigt den Energiebereich bis 2 MeV genauer.
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Abbildung 6-8: Spektrale Teilchenfluenzen pro Raumwinkel und Laserschuss fiir das
Auswerte-Beispiel 335°. Die angegebenen Unsicherheiten der Temperaturen sind

Tabelle 6-1 entnommen. Der Ausschnitt zeigt den Energiebereich bis 2 MeV genauer.

Zur weiteren Einschéatzung der Unsicherheiten der Fluenzspektren wurden die Auswir-
kungen der Schwankungen der zu optimierenden Parameter wahrend der Iteration
untersucht. Fir das Beispiel 335° unterliegen die Parameter kT.™" und a,™" den starksten
Fluktuationen (siehe Abbildung 6-5, rechts). Daher wurden fur kT,"" die Grenzen
bestimmt, innerhalb derer ca. 67% der Werte der zugehdrigen Haufigkeitsverteilung

liegen (in Anlehnung an die einfache Standardabweichung). Die Werte aul3erhalb dieses
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Bereiches sind hinreichend unwahrscheinlich, so dass sie bei den weiteren Betrachtun-
gen auller acht gelassen werden. Dann wurde der zugehérige gesamte Satz von
Parametern bei dem jeweiligen Iterationsschritt in die Gleichungen (6.7) und (6.8)
eingesetzt, um die resultierenden Fluenzspektren zu bestimmen. Diese sind gleichzeitig
mit den bereits in Abbildung 6-8 dargestellten Teilchenfluenzen in Abbildung 6-9
dargestellt. Fur alle Parameter-Kombinationen ist die Gleichung (6.6) erfullt, das bedeu-
tet, sie sind mit den gemessenen Dosiswerten vertraglich. Es zeigt sich, dass das
Elektronenspektrum praktisch unverdndert bleibt, das Photonenspektrum dagegen
unterliegt erheblichen Schwankungen. Diese Schwankungen bewegen sich jedoch
innerhalb des Bandes der angegebenen Unsicherheiten des Photonenspektrums,
welches mit den optimalen Parametern bestimmt wurde. Das bedeutet, dass die
Unsicherheiten, die unabhangig vom lterationsverlauf der Auswertung bestimmt wurden,

mit den hier betrachteten Extremwerten des lterationsverlaufes vertraglich sind.
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Abbildung 6-9: Darstellung der Auswirkung der Variation der Parameter kT,”" und a,”"
wéhrend des lterationsverlaufes. Griine Kurven: Medianwerte der Hé&ufigkeitsverteilun-
gen. Blaue bzw. rote Kurven: maximale bzw. minimale Temperatur kT,™", die wahrend
der lIteration auftrat, kombiniert mit den bei dem jeweiligen Iterationsschritt ausgewéhlten

Werten fiir die anderen Parameter.

Fir das Beispiel 75° schwanken die zu optimierenden Parameter (und damit die zugeh6-
rigen Spektren) wesentlich weniger als im Beispiel 335°, siehe Abbildung 6-1. Daher wird

dieses Beispiel hier nicht weiter betrachtet.
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6.6 Uberpriifung der gewihlten Vorinformation fiir die Spektren
In Abschnitt 6.3 wurden die Vorinformationen, die zur Auswertung der Messungen an
laserinduzierten Plasmen verwendet wurden, angegeben. Neben dem verwendeten

Ansatz der klassischen Maxwellverteilung fur Elektronen (zur Erinnerung an Gleichung
(6.7): @ =a™(kTH)?2 |E¥-exp{-E® /(kT™)}) und dem exponentiellen Abfall fir

Photonen werden in der Literatur insbesondere fir Elektronenspekiren noch andere
Verteilungen fir die Teilchenfluenzen diskutiert, siehe auch Abschnitt 2.3. Aus diesen
werden zwei Extremfélle fur die weiteren Betrachtungen ausgewanhlt:

1. die relativistische Maxwellverteilung der Form

¢EI — aEI_(k_7-EI )—3/2_(EEI )2_exp{_EEI /(kTEI )} (69),
[Norr99],
2. und die modifizierte Maxwellverteilung der Form
®F =g (k- TH)?'2 |E® -exp{-[E® /(K TF)]"} (6.10)

mity e (1..2,5), wobei

u = 1,0 der Grenzfall der klassischen Verteilung und

u = 2,5 die so genannte super-gaul3-férmige Verteilung ist,

[Lang80], [Matte88], [Ury95], [Por93], und [Four01].
Diese zwei Formen fir das Elektronenspektrum wurden ebenfalls als Anséatze mit jeweils
zwei unterschiedlichen Elektronen-Temperaturen nach dem Vorbild von Gleichung (6.7)
verwendet und so als unterschiedliche Vorinformation in die Entfaltung einbezogen. Die
Ergebnisse dieser Auswertungen werden im folgenden im Vergleich mit den Ergebnissen
der in Abschnitt 6.5.2 beschriebenen Standardauswertung (klassische Maxwellverteilung
als Ansatz fur das Elektronenspektrum) diskutiert. Dazu sind (ab Seite 61) in
Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11 und in Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 die Resultate fir
die zwei Auswerte-Beispiele 75° und 335° aus den vorangegangenen Abschnitten
dargelegt.
Zunachst wird das Beispiel 75° betrachtet:
Als wesentliches Ergebnis ist in Abbildung 6-10 zu erkennen, dass die Teilchenfluenzen
in den meisten Energiebereichen praktisch unabhangig von der Art der eingesetzten
Vorinformation (Ansatz fur die Elektronenverteilung) ist. Dies gilt nicht fir das Elektronen-
spektrum unterhalb 0,5 MeV. Fir diesen Energiebereich sind gemafly Abschnitt 6.5.7
keine Datenpunkte eingetragen, da die Unsicherheit sehr grof3 ist, groRer als ein Faktor

100. Somit ist die Abweichung in diesem Bereich mit den vorhandenen Unsicherheiten
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vertraglich. Ahnliches gilt fir Elektronen mit Energien oberhalb 3 MeV, jedoch sind auch
hier alle Ergebnisspektren innerhalb der Fehlerbalken. In Tabelle 6-2 sind die Ergebnisse
der Entfaltung fir die aufgelisteten Parameter gegeben. Die Temperaturen fir das
Photonenspektrum sind erwartungsgemal fir alle drei Auswerteansatze gleich. Hier wird
erneut deutlich, dass das Photonenspektrum in diesem Beispiel 75° sehr gut bestimmt
ist. Die Ursache ist, dass die Dosiswerte in den meisten der TLD-Ebenen durch Photo-
nenstrahlung bestimmt ist, siehe Abbildung 6-3. Die Temperaturen der Elektronenspekt-
ren sind fur die unterschiedlichen Formen der Verteilungsfunktionen nicht immer gleich.
Die Ursache ist ausfihrlich in Abschnitt 2.3 dargestelit.

Beispiel 335°:

Die wesentlichen Punkte des oben behandelten Beispieles 75° sind hier ebenso giiltig.
Abweichend vom vorangegangenen Beispiel ist zu erwahnen, dass die Photonentempe-
raturen insgesamt grof3ere Unsicherheiten aufweisen. Die Ursache dafiir wurde bereits in
Abschnitt 6.5.7 dargelegt, jedoch sind auch hier die Ergebnisse der neuen Auswertungen
mit den gegebenen Unsicherheiten der Standardauswertung vertraglich. In diesem
Beispiel liegt der optimale Wert des Parameters u (1,02) trotz seines Startwertes von 2,5
sehr Nahe bei 1,0. Dies zeigt deutlich, dass die Information in den gemessenen Daten in
diesem Beispiel 335° hinreichend aussagekraftig ist, um eine super-gaul3-férmige
Elektronenverteilung, wie sie in der Literatur diskutiert wird (siehe oben), auszuschliel3en.
Wie auch in dem Beispiel 75° misste das y = 1,02 > 1,0 zu etwas gréReren Elektronen-
temperaturen fihren. Genau das ist der Fall, siehe letzte Spalte der Tabelle 6-3. Wie
bereits in Abschnitt 2.3 dargestellt, wirde eine super-gaul3-férmige Verteilungsfunktion
resultieren, wenn der dominierende Effekt zum Heizen des Plasmas die Sto3absorption
ware. Der Wirkungsquerschnitt fir Elektron-Elektron-Stéf3e féllt jedoch stark mit steigen-
der Geschwindigkeit der Elektronen ab (Rutherfordscher Streuquerschnitt). Bei Intensi-
taten um 10'® W/cm? sind die Elektronengeschwindigkeiten so groR, dass die Auswirkung
der Elektronen-Stélke praktisch zu vernachlassigen sind. Das Ergebnis, dass keine
super-gaul3-férmige Elektronenverteilung vorliegt, entspricht somit genau den Erwartun-
gen.

Abschlief3end ist zu sagen, dass die in Abschnitt 6.3 gewahlten Ansétze fur die Elektro-
nen- und Photonenspektren gut geeignet sind, die gemessenen Daten auszuwerten.

Somit werden sie fir alle Auswertungen von Messungen an Laserplasmen verwendet.
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Abbildung 6-10: Spektrale Teilchenfluenzen pro Raumwinkel und Laserschuss fir das
Auswerte-Beispiel 75°. Es sind die Ergebnisse der drei verwendeten Ansétze fiir das
Elektronenspektrum gezeigt: Schwarze Linien: klassische Maxwellverteilung; blaue

Linien: relativistische Maxwellverteilung; rote Linien: super-gaul3-férmige Verteilung.

Tabelle 6-2: Startwerte, Variationsbereiche und Ergebnisse der Datenauswertung mit
unterschiedlichen Ansétzen flir die Elektronenspektren geméal Gleichung (6.7), (6.9) und

(6.10); Beispiel 75°.

Eingangswerte Ergebnisse der Optimierung, Beispiel 75°:

klass. Maxwell- | relat. Maxwell- super-gaul-
Parameter |Startwert| Bereich | verteilung nach | verteilung nach | Verteilung nach
Gleichung (6.7) | Gleichung (6.9) | Gleichung (6.10)
kT in keV 100 |100-1000 12314 (3%) 101,7£1,5 (1%) | 500+130 (26%)
kT in keV 500 |[100-5000| 408£15 (4%) 31948 (2%) 1400400 (24%)
kTP in keV 100 30-1000 | 46,6+1,9 (4%) | 45,2+1,6 (4%) | 44,5+1,9 (4%)
kT/" inkev| 500 [100-5000| 26817 (6%) 262114 (5%) 262+17 (6%)
u 2,5 0,5-2,5 | konstant=1,0" | konstant=1,0" | 2,3+0,5 (21%)

' Der Parameter y ist bei dieser Auswertung nicht im Ansatz enthalten.
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Abbildung 6-11: Spektrale Teilchenfluenzen pro Raumwinkel und Laserschuss fiir das

Auswerte-Beispiel 335°. Es sind die Ergebnisse der drei verwendeten Ansétze fir das

Elektronenspektrum gezeigt: Schwarze Linien: klassische Maxwellverteilung; blaue

Linien: relativistische Maxwellverteilung; rote Linien: super-gaul3-férmige Verteilung.

Tabelle 6-3: Startwerte, Variationsbereiche und Ergebnisse der Datenauswertung mit

unterschiedlichen Ansétzen fiir die Elektronenspektren geméal3 Gleichung (6.7), (6.9) und
(6.10); Beispiel 335°.

Eingangswerte Ergebnisse der Optimierung, Beispiel 335°:

klass. Maxwell- | relat. Maxwell- super-gauf}-
Parameter | Startwert| Bereich | verteilung nach | verteilung nach | Verteilung nach
Gleichung (6.7) | Gleichung (6.9) | Gleichung (6.10)

kT in keV 100 100-1000| 27348 (3%) 23415 (2%) 29060 (18%)
kT in keV 500 100-5000| 1641120 (1%) | 123212 (1%) | 1700£270 (15%)

kTP in keV 100 30-1000 | 105424 (22%) |680+150 (21%)'| 107+23 (22%)
kT;," inkev| 500 100-5000 | 500+800 (172%) | 10646 (6%)' | 500+600 (105%)
u 2,5 0,5-2,5 | konstant=1,0" | konstant=1,0" | 1,02+0,07 (6%)

' Aus nicht erklarten Grinden wurden die ,Rollen* der beiden Photonentemperaturen wahrend des

Iterationsverlaufes vertauscht; das Gesamtergebnis ist davon jedoch nicht beeinflusst. Fir Vergleiche mit

den anderen Anséatzen denke man sich die beiden Temperaturen ausgetauscht.

" Der Parameter u ist bei dieser Auswertung nicht im Ansatz enthalten.
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7 Messungen an laserinduzierten Plasmen

7.1 Durchfiihrung der Experimente

7.1.1 Beschreibung der verwendeten Lasersysteme

Die Messungen zur Bestimmung der Emission ionisierender Strahlung an laserinduzier-

ten Plasmen wurden an zwei relativ dhnlichen Hochleistungslasern zur Erzeugung von

ultrakurzen Pulsen durchgefihrt, und zwar am

e Laser-System des Instituts fur Optik und Quantenelektronik (I0Q) der Friedrich-
Schiller-Universitat Jena und am

e Laser-System ATLAS des Max-Planck-Instituts fir Quantenoptik (MPQ) in Garching.

Beide Systeme sind multi-TW Titan-Saphir Laser mit einer Zentralwellenldnge von ca.

790 nm und einer Pulswiederholrate von 10 Hz. Zur Pulsverstérkung wird die Chirped-

Pulse-Amplification-Methode (CPA, [Stri85]) verwendet, wobei die letzte Kompression

des Laserpulses bereits in Vakuum geschieht. Der senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

noch aufgeweitete Laserpuls wird in eine Vakuumkammer gefiihrt, wo er mittels eines f/2-

Off-Axis Parabolspiegels auf das jeweilige Target fokussiert wird.

7.1.2 Laserparameter bei den Messungen

Der Einfallswinkel auf das Target (es wurden stets Festkdrper als Target benutzt) betrug
45°, Zur effektiven Erzeugung von ionisierender Strahlung wurde die Polarisation des
Laserlichts parallel zu der Ebene gewahlt, die durch die Targetnormale und die Richtung
der Laserausbreitung gegeben ist, p-polarisiertes Licht genannt. In Tabelle 7-1 sind die
weiteren Parameter der Laseranlagen bei den Experimenten wiedergegeben.

Tabelle 7-1: Parameter der verwendeten Lasersysteme bei den durchgefiihrten Experi-

menten.
1. Vorpuls: 2. Vorpuls:
Fokus- Puls- Puls- Peak- Zeitlicher Zeitlicher
durch- | dauer 7 |energie | Intensitat / Abstand und Abstand und
Laser- | messer | (FWHM)| Eim | (Mittel Gber Intensitéats- Intensitats-
system | (FWHM)| infs |FWHM FWHM) verhaltnis verhaltnis
dinuym inJ in W/cm? zum Hauptpuls | zum Hauptpuls
10Q 3 90 0,3 1,510 4 ps; 10™ 600 fs; 5-10™
MPQ 4 140 0,6 |(0,7-1,5)10" | 12ns;<10®
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7.1.3 Durchfiihrung der Bestrahlungen
In Abbildung 7-1 ist die typische Anordnung zur gleichzeitigen Bestrahlung von mehreren

Spektrometern gezeigt. Hier wird die Winkelabhangigkeit der Emission gemessen.

Eintrittsbereich fiir den : |
unfokussierten Laserstrahl 4

. Spektrometer
rﬁ‘

g

Fokussierung

von fler ® A4 # N i,
Riickseite f’;

Abbildung 7-1: Typische experimentelle Anordnung bei der Messung der Emission

ionisierender Strahlung aus Laserplasmen.

Da die Messung der ionisierenden Strahlung mittels TLDs geschieht, missen makrosko-
pisch messbare Dosiswerte in den TLDs erzeugt werden. Einzelne Teilchen erzeugen
viel zu wenig Dosis und kénnen daher nicht separat nachgewiesen werden. Aus diesem
Grund wurde bei jedem Experiment die Summe der Strahlung von einigen Tausend
Laserschissen gemessen. Das ist insbesondere dazu notwendig, um auch in den
hinteren TLD-Ebenen Dosiswerte oberhalb der Nachweisgrenze zu erzeugen. Hier wird
prinzipiell wegen der starken Absorption durch die Filterschichten davor nur sehr wenig
Dosis erzeugt.

Das Target wurde wahrend der Laserbestrahlung stédndig bewegt, so dass jeder Laser-
schuss auf eine neue, unbeschéadigte Targetoberflache trifft. Das ist insbesondere bei
dinnen Targets (unter 100 um Dicke) notwendig, weil durch den Laserschuss im Target
ein Loch von ca. 200 ym Durchmesser entsteht, siehe Abbildung 7-2. Aber auch bei
dicken Targets entsteht ein einige zehn Mikrometer tiefer Krater. Wirde mehrfach auf
dieselbe Stelle geschossen, wiirde der Laserfokus schon bald vor der (neuen) Targeto-

berflache im Vakuum liegen und die Plasmaerzeugung wére wesentlich weniger effizient.
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Abbildung 7-2: Festkérper-Tantal-Targets nach Beschuss mit hochintensiven Laserpul-
sen (Lichtintensitét ca. 10" W/cm?). Durchmesser des Ausschnitts: ca. 1,4 mm. Links:
Diinnes Target (12 um dick): Durch den Einschuss entstehen Lécher von ca. 200 um im
Durchmesser. Rechts: Dickes Target (1 mm dick): Die entstehenden Krater sind ca.

100 um im Durchmesser und einige zehn Mikrometer tief.

Das lokale Aufschmelzen des Targetmaterials setzt neben thermischer Energie auch
mechanische Energie frei. Dadurch ist ein ,Abspritzen“ von makroskopischen Partikeln
aus dem Target zu beobachten. Diese Teilchen besitzen Reichweiten von einigen zehn
Zentimetern. Dadurch kann der Fokussierspiegel beschadigt werden. Zu dessen Schutz
wurde eine dinne Glasscheibe mit mdglichst hoher Lichtdurchldssigkeit vor diesen
Spiegel gebracht. In Abbildung 7-3 sind die auf dem Schutzglas zu beobachtenden
Ablagerungen dargestellt, nachdem ca. 10.000 Schuss auf ein Tantal-Target erfolgten.

Abbildung 7-3: Makroskopisch groBe Teilchen des Targetmaterials, die bis zum ca.
15cm weit vom Target entfernten Schutzglas des Fokussierspiegels geschleudert

wurden.
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7.2 Auswertung der TLD-Messwerte

7.2.1 Auswertegerit zur Messung der Glowkurven

Die Handhabung und Funktionsweise der TLDs sind bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben,
die Dosisbestimmung ist in Anhang | dargelegt. Zur Messung der Glowkurven (siehe
Abschnitt 4.1) wurde das halbautomatische RIS@ TLD-Auswertegerat, Modell: TL/OSL-
DA-15, verwendet. Es bietet die Moéglichkeit, bis zu 48 TLD in ein Magazin einzulegen,
die dann nacheinander automatisch ausgewertet werden. Dazu wird automatisch jedes
TLD einzeln bis zur voreingestellten Endtemperatur erwarmt, wahrend gleichzeitig mit
einem integrierten Photomultiplier die vom TLD emittierte Lichtmenge gemessen und
gespeichert wird. Das Heizprofil ist dabei vom Benutzer einstellbar. Das gesamte

Auswerte-System ist in der Literatur beschrieben [Mar97].

7.2.2 Einfluss der hohen Dosisleistung

In Abschnitt 4.1 wurde bereits angedeutet, dass die zur Dosismessung verwendeten LiF-
TL-Detektoren bei extrem hohen Dosisleistungen (oberhalb 10° Gy/s) die Dosis nicht
mehr korrekt messen. Die bei den Experimenten mit laserinduzierten Plasmen gemesse-
nen Dosiswerte betragen maximal 70 Gy nach ca. 10.000 Laserschuss, entsprechend
0,007 Gy pro Laserschuss. Bei der Annahme, dass die Dosis innerhalb etwa einer
Pikosekunde (107?s) erzeugt wird, ergibt sich eine maximale Dosisleistung von
7:10° Gy/s in der vordersten TLD-Ebene. Bei diesen Dosisleistungen werden in der
Literatur bis —30% verringertes Ansprechvermdgen der TLDs angegeben [Gor73]. Diese
Unsicherheit fallt jedoch praktisch nicht ins Gewicht gegeniber der im vorherigen
Abschnitt dargelegten Unsicherheit auf Grund der grol3en Dosiswerte (Faktor 3). Somit
wird der Effekt der hohen Dosisleistungen in dieser Anwendung im Weiteren nicht

bericksichtigt.

7.2.3 Einfluss der Umgebungsstrahlung; Unsicherheit der Dosismessung

Neben der zu messenden Strahlung erzeugt auch die in der Umgebung vorhandene
natirliche Strahlung Dosis in den TLDs. Dieser Beitrag ist insbesondere in den hinteren
TLD-Ebenen nicht zu vernachléassigen, da auf Grund der starken Filterung durch die
davor liegenden Filter-Schichten nur sehr wenig der zu messenden Strahlung bis hierher
vordringt. Somit muss der Beitrag durch die Umgebungsstrahlung von der Gesamtdosis
subtrahiert werden. In den hinteren TLD-Ebenen kann das bedeuten, dass zwei etwa
gleich groRe Zahlen voneinander subtrahiert werden. Die Unsicherheit der Differenz
steigt damit stark an. Um den Beitrag durch Umgebungsstrahlung mdglichst klein zu

halten, ist es notwendig, die Zeit zwischen der Regenerierung der TLDs (Dosisléschung)
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und dem Auslesen der Glowkurven so kurz wie méglich zu bemessen. Bei den durchge-
fuhrten Experimenten betrug sie 3-4 Tage entsprechend einer Dosis von ca. 5 uGy durch
Umgebungsstrahlung. Das Minimum von 3 Tagen war nicht zu unterschreiten, da die
Regenerierung von 1000 TLDs bereits mindestens 24 Stunden in Anspruch nimmt. Die
Fahrt von Braunschweig aus zum und vom Messort zuriick und die Durchfuhrung der
Experimente selbst dauern gemeinsam 2 Tage. Die Auswertung von 1000 TLDs erfordert
ca. 30 Stunden.

In der Tat hat sich herausgestellt, dass die Umgebungsstrahlung in den hinteren TLD-
Ebenen den dominierenden Beitrag zur Dosis liefert. In Abbildung 7-4 ist beispielhaft die
gemessene Gesamtdosis und im Vergleich dazu die Dosis durch Umgebungsstrahlung

dargestellt. Die Differenz aus beiden wird als Grundlage fiir die weitere Datenauswertung

verwendet.
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Abbildung 7-4: Dosismesswerte nach ca. 10.000 Laserschuss auf ein Tantal-Target. Der
Abstand des Spektrometers vom Laserfokus betrug 16,5 cm. (Beispiel 75° aus Kapitel 6).
Der leichte Abfall der Dosiswerte durch Umgebungsstrahlung in der Spektrometermitte
riihrt daher, dass hier die abschirmende Wirkung des umgebenden Materials am

starksten ist.

In einigen Fallen sind, anders als im hier gezeigten Beispiel, die gemessenen Dosiswerte
auch in den hintersten TLD-Ebenen deutlich gré3er als die in der Umgebungsstrahlung
gemessenen. Sind die Werte in den letzten zwei TLD-Ebenen gleich, so wurde dieser
Wert von den Dosiswerten in allen TLD-Ebenen subtrahiert. Es handelt sich um seitlich in
das Spektrometer eingestreute Strahlung. Fallen die Dosiswerte bis zur letzten TLD-

Ebene monoton ab, so handelt es sich im Wesentlichen durch Strahlung, die von vorne in
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das Spektrometer eingedrungen ist. Dieser Fall ist bei den durchgeflihrten Messungen
jedoch nicht aufgetreten.

Bei einigen Messungen zeigt der Verlauf der Dosis mit fortschreitender Tiefe im
Spektrometer keinen streng monotonen Abfall: Im Bereich der vorderen TLD-Ebenen, wo
sehr grolde Dosiswerte gemessen wurden, gibt es Ausreil3er aus dem allgemeinen Trend.
In Abbildung 7-5 ist ein solches Beispiel gezeigt, es handelt sich um die Dosiswerte des
Beispiels 335° aus Kapitel 6. Der Dosiswert in der 6. TLD-Ebene fugt sich nicht in den
allgemeinen Verlauf der Daten ein. Aus diesem Grund wurde der Wert aus den zwei
benachbarten Werten logarithmisch-linear (gerade Linie in der log-lin-Auftragung)
interpoliert. Wie deutlich zu erkennen ist, liegt der interpolierte Werte innerhalb der

Unsicherheitsbalken und wird somit fir die weitere Datenauswertung verwendet.
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Abbildung 7-5: Dosismesswerte nach ca. 10.000 Laserschuss auf ein Tantal-Target. Der
Abstand des Spektrometers vom Laserfokus betrug 15 cm. (Beispiel 335° aus Kapitel 6).
Der Wert bei der 6. TLD-Ebene ist durch die zwei benachbarten Werte interpoliert.

7.3 Ergebnisse der Messungen an laserinduzierten Plasmen

7.3.1 Protonen und andere schwere, geladene Teilchen

Wie in Abschnitt 4.2 aufgefiihrt, besitzt das Spektrometer direkt hinter der lichtdichten
Aluminiumfolie eine Kernspur-Folie aus CR-39 zur Detektion von Protonen und schwe-
ren, geladenen Teilchen. Diese Kernspur-Detektoren wurden bei allen Experimenten am
10Q eingesetzt. Auf keinem der Detektoren wurde eine Anzahl von Kernspuren gefun-
den, die gegenlUber der durch Umgebungsstrahlung erzeugten Spurenzahl erhéht ist.

Somit wurde aus den Laserplasmen keine signifikante Zahl von Protonen oberhalb
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1 MeV Teilchenenergie oder anderen schweren, geladenen Teilchen mit hinreichender
Energie, um die 7 mg/cm? dicke Aluminiumfolie zu durchdringen, emittiert.

Bei den Experimenten am MPQ standen die Kernspur-Detektoren leider noch nicht zur
Verfiigung. Die wesentlichen Laserparameter wie die Peak-Intensitdt sind jedoch
vergleichbar zu denen am I0Q. Somit wird angenommen, dass auch hier keine signifi-
kante Anzahl von Protonen und schweren, geladenen Teilchen erzeugt wurden.

Auf Grund dieser Tatsache wird davon ausgegangen, dass die Summe der Dosisbeitrage
lediglich durch Elektronen und Photonen erzeugt ist jedoch nicht durch Protonen und
andere schwere, geladene Teilchen. Diese Annahme geht in das in Kapitel 6 beschriebe-

ne Auswerteverfahren ein.

7.3.2 Form der Elektronen- und Photonen-Spektren

In Abschnitt 6.3 wurde die Form der Elektronen- und Photonenspektren als Vorinformati-
on in die Entfaltung der gemessenen Daten einbezogen: Zwei Anteile mit je einer
klassischen Maxwell-Verteilung fir die Elektronenspektren und zwei Anteile mit je einem
exponentiellen Abfall fir die Photonenspektren. Im weiteren Verlauf des Kapitels 6 wurde
gezeigt, dass diese Formen gut geeignet sind, die Elektronen-Spektren im Energiebe-
reich von 0,5 MeV bis 20 MeV und die Photonenspektren im Energiebereich von 0,1 MeV
bis 2 MeV zu beschreiben. In Abschnitt 6.5.7 sind die resultierenden Spektrenformen und
Unsicherheiten anhand von zwei Beispielen dargestellt.

Bei den gemessenen Spektren sind die Photonentemperaturen Ublicherweise signifikant
geringer als die Elektronentemperaturen. Zum Versténdnis dieses Ergebnisses wird der
Erzeugungsmechanismus der Strahlung herangezogen: Nach der Plasmaentstehung
werden primér die Elektronen beschleunigt. Im zweiten Schritt entsteht durch diese
schnellen Elektronen die Bremsstrahlung (Photonen). Jedes Elektron erzeugt ein
Photonenspektrum mit sinkender Photonenzahl bei steigender Photonenenergie.Daher
entstehen einerseits weniger hochenergetische Photonen als hochenergetische Elektro-
nen vorhanden sind, andererseits aber mehr niederenergetische Photonen. Somit ergibt
sich insgesamt ein starkerer Abfall des Photonenspektrums mit der Teilchenenergie. Zur
quantitativen Betrachtung wird die einfache Regel von Kramer zur Bremsstrahlungser-
zeugung verwendet:

dP(Epy)

dEPh o< (EEI _EPh) (7.1)

mit  d®(E,,)/dE,, , der spektralen Photonenfluenz bei der Photonenenergie Epp, die

durch ein Elektron der Energie Eg erzeugt wird.
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Zur Absolutnormierung wird die Bremsstrahlungsausbeute® fur das jeweilige Targetmate-
rial benutzt. Diese Berechnung wurde gemaR Gleichung (7.1) fir die zwei Auswertebei-
spiele aus Abschnitt 6.5 betrachtet. Sie wurden gleichzeitig am Lasersystem des 10Q
gemessen, siehe Tabelle 7-1. Es wurden die gemessenen Elektronenspektren als
Eingangsdaten verwendet. In Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7 sind die Ergebnisse
gemeinsam mit den gemessenen Spektren dargestellt.

Es ist deutlich, dass die einfache Annahme Uber die Bremsstrahlungserzeugung
-Gleichung (7.1)- tatsachlich Photonenspektren (rote Kurven) mit einem exponentiellen
Abfall der Fluenz zur Folge hat. Lediglich im Photonenenergiebereich unterhalb der
Energie, die der 2-fachen Temperatur k-T des Spektrums entspricht, verlauft das
Photonenspektrum etwas steiler als im restlichen Energiebereich. Dieses Ergebnis
entspricht im Wesentlichen dem in der Literatur beschriebenen [McCall82]. Wie oben
bereits qualitativ erlautert, ist die Temperatur des berechneten Photonenspektrums in der

Tat etwas geringer als die der Maxwell-Verteilung des erzeugenden Elektronenspekt-

rums.
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Abbildung 7-6: Spektrale Teilchenfluenzen pro Raumwinkel und Laserschuss fiir das
Auswerte-Beispiel 75°. Im Vergleich dazu das mittels Gleichung (7.1) aus dem gemesse-

nen Elektronenspektrum berechnete Photonenspektrum (rote Kurve).

In Abbildung 7-6 liegt das aus dem Elektronenspektrum berechnete Photonenspektrum in
der Nahe des gemessenen. Die Temperatur des berechneten Spektrums ist mit 350 keV

nur etwas héher als die des gemessenen: 270 keV. Das lasst den Schluss zu, dass die

® Die Daten wurden der ESTAR-Datenbank des NIST (National Institute of Standards and Technology)

entnommen: http://www.physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html
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Erzeugung des Bremsstrahlungsspektrums im Wesentlichen durch die Erzeugung im
Festkérpertarget bestimmt ist. Das lasererzeugte Plasma scheint lediglich die Quelle fur

die primaren Elektronen zu sein nicht aber fur die entstehenden Photonen.

9
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Abbildung 7-7: Spektrale Teilchenfluenzen pro Raumwinkel und Laserschuss fir das
Auswerte-Beispiel 335°. Im Vergleich dazu das mittels Gleichung (7.1) aus dem gemes-

senen Elektronenspektrum berechnete Photonenspektrum (rote Kurve).

In Abbildung 7-7 stellt sich das Bild ganz anders dar: Das berechnete Photonenspektrum

besitzt eine wesentlich gréere Teilchenfluenz als das gemessene. Ebenso ist die

Temperatur des berechneten Spektrums mit 1,4 MeV 2 mal so grol3 wie die des gemes-

senen: 0,7 MeV. Hier genlgt die einfache Erklarung des Photonenspektrums lber die

Bremsstrahlungserzeugung im Festkérpertarget durch die Elektronen aus der Messrich-

tung offensichtlich nicht. Zum Verstandnis dieses Effektes sind zwei Aspekte zu betrach-

ten:

¢ Die Beschleunigung der Elektronen ist stark richtungsabhéngig. Das ist bereits bei
Betrachtung der zwei oben gezeigten Beispiele deutlich. Weitere Details dazu folgen
im Abschnitt 7.3.4. Werden also weitaus weniger und niederenergetischere Elektro-
nen in Richtung des Targets beschleunigt als in die 335°-Richtung, so ist es nahe
liegend, dass entsprechend weniger Photonen im Festkdrpertarget erzeugt werden
als wenn dasselbe Elektronenspektrum in Richtung des Targets wie in die Messrich-
tung beschleunigt wirde.

e Die in die 335°-Messrichtung beschleunigten Elektronen treffen lediglich auf einen Teil
des Plasmas, jedoch auf keinen Festkérper. Die Dichte des Plasmas ist wesentlich

geringer ist als die des Festkdrpers, dementsprechend werden hier weitaus weniger
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Photonen erzeugt als wenn dieselben Elektronen in Richtung des Festkérpertargets
beschleunigt wirden.
Zusammenfassend ist der festgestellte Sachverhalt ein Hinweis darauf, dass die
Erzeugung von Bremsstrahlung sowohl durch Effekte im Festkérpertarget als auch im

lasererzeugten Plasma bestimmt ist.

7.3.3 Temperatur der hochenergetischen (,,heiBen*) Elektronen

Zur Charakterisierung der Emission von laserinduzierten Plasmen, insbesondere die der

Elektronen, wird in der Literatur haufig die Elektronentemperatur verwendet. Sie wird auf

unterschiedliche Art und Weise bestimmit:

¢ Im einfachsten Fall wird ein exponentieller Abfall an die gemessenen Elektronen-
spektren approximiert. Aus dem Steigungsparameter (k-T) wird direkt die Elektronen-
temperatur bestimmt [Malka96], [Wang00] und [LiO1].

e |In anderen Féllen wird an ein gemessenes Photonenspektrum ein exponentieller
Abfall approximiert und dieser Steigungsparameter als Elektronentemperatur interpre-
tiert [Key98]. Im vorhergehenden Abschnitt wurde dargestellt, dass sich die Elektro-
nentemperatur jedoch signifikant von der Photonentemperatur unterscheiden kann.

e Bei noch anderen Methoden wird z.B. die emittierte K,-Strahlung des Targetmaterials
als Grundlage zur Bestimmung von Elektronenspektren verwendet [Whar98] oder

e es werden Elektronenspektren als Eingangsdaten fiir Monte Carlo Simulationen
verwendet, die dann so modifiziert werden, bis sich als Ergebnis der Simulation die
gemessenen Photonenspektren ergeben [Pret00].

Die in dieser Arbeit durchgeflhrte direkte Messung der Elektronenstrahlung und an-

schliefende Datenauswertung (Beschreibung der Elektronenspektren durch eine

klassische Maxwell-Verteilungen mit zwei Temperaturanteilen) liefert in fast direkter

Weise die Elektronentemperaturen.

Es ist festzustellen, dass die hier ermittelten heilRen Elektronentemperaturen mit dem

bekannten ponderomotorischen Skalierungs-Gesetz [Wilks92] libereinstimmen:

I-2?

-1 7.2
1,37-10"® W-cm?-um? ) (7.2)

Tt :mo-cz-(\/1+

mit mo-c2 = 0,511 MeV, der Ruhenergie des Elektrons,

I, der Intensitat des Laserpulses (siehe Tabelle 7-1) und

A =0,79 um, der Wellenlange des Laserlichts.
Einsetzen der Zahlenwerte ergibt fir die Experimente am 10Q Tyt = 0,9 MeV. Die in
Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7 gezeigten Extremfalle (0,4 MeV und 1,6 MeV) umfas-
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sen einen Temperaturbereich, dessen Mitte praktisch gleich der nach dem Skalierungs-
Gesetz ermittelten Temperatur ist. Auch Daten, die mittels der Messung der Photonen-
emission mit der Vorlauferversion des Wenig-Kanal-Spektrometers (Verwendung von
16 TLD-Ebenen) bestimmt wurden, bewegen sich im Bereich des ponderomotorischen
Skalierungs-Gesetzes, siehe Abbildung 7-8. Neben den Werten dieser Arbeit, in rot
eingetragen, sind zum Vergleich eine Vielzahl von experimentellen Ergebnissen und

einige Skalierungs-Gesetze anderer Autoren gezeigt [Gibb02].
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Abbildung 7-8: HeilRe Elektronentemperatur in Abhéngigkeit der Laserintensitédt. Die

gemessen Werte bewegen sich im Bereich des ponderomotorischen Skalierungs-

Gesetzes. Die unterschiedlichen Elektronen-Temperaturen dieser Arbeit (in rot) bei

derselben Laserintensitét ergeben sich fir unterschiedliche Emissionsrichtungen. Es sind

Jeweils die Minimal- und Maximalwerte dargestellt. Die Kennzeichnungen sind im Text
erklért.

Die einzelnen Kennzeichnungen der experimentellen Daten bedeuten:

10Q-99,[Usch99] ; LLE-93[Chen93] ; [10Q-96,[Teu96] ; LULI-94,[Rou94] ;
LULI-97,[Bast97] ; MBI-95,[Schni95] ; INRS-99,[Yu99] ; STA-92,[Kme92] ;
MBI-97,[Schni97] ; MBI-00,[Schni00] ; 10Q-97,[Feu97] ; CELV-96,[Malka96] ;
I0Q-00,[Schw01] ; RAL-96,[Beg97] ; RAL-99,[Norr99] ; LLNL-00,[Hatch00] ;
I0Q-01,[Behr03].

Die Kennzeichnungen fiur die Kurven bedeuten:

FKL, [For77] ; W, [Wilks92] ; GB, [Gibb92] ; B, [Brunel87].
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7.3.4 Winkelabhdngigkeit der emittierten Strahlung

Um die Beschleunigungsmechanismen im lasererzeugten Plasma zu untersuchen, wurde
die Winkelabhangigkeit der Strahlungsemission bestimmt. Dazu wurden gleichzeitig bis
zu 9 Spektrometer um das Target herum angeordnet. Alle Spektrometer befanden sich in
der Ebene, die durch die Ausbreitungsrichtung des einfallenden Laserstrahls und die
Normale des Festkdrpertargets gegeben ist (Ausnahme: bei dem PE-Target befanden
sich zwei Spektrometer 20° bzw. 25° unterhalb dieser Ebene).

Winkelabhangigkeit der heiBen Elektronentemperatur:

In Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11 ist die Winkelabhangigkeit der heilRen Elektronen-
temperatur fur verschiedene Targets dargestellt:

Dicke Targets:

Als dicke Targets werden solche bezeichnet, die die Bewegung von Elektronen mit
Energien oberhalb von einigen 100 keV signifikant beeinflussen. Dies geschieht, wenn
sich die Elektronen in die Richtung bewegen, in der sich das Target befindet: Winkelbe-
reich von 90° bis 270°. Aus diesem Grund sind bei diesen Messpositionen keine
sinnvollen Elektronenspektren zu bestimmen. Deshalb wurden die aus den gemessenen
Photonenspektren ermittelten Temperaturen in die Abbildung 7-10 eingetragen. Wie oben
beschrieben (siehe Abschnitt 7.3.2) sind die Zahlenwerte zwar nicht direkt mit den
Temperaturen der Elektronenspektren zu vergleichen, jedoch dienen sie als Anhaltspunkt
zur Vervollstédndigung des Bildes. Die entsprechenden Messpunkte sind durch offene
Symbole dargestellt. Bei dem dicken Tantal-Target (1 mm) ist ein deutliches Maximum
der heil’en Elektronentemperatur im Bereich von 270° bis 360° zur erkennen. Das ist der
Viertelkreis, in dem die optische Reflexion des Laserlichts liegt. Fir diesen Bereich wurde
bereits bei Messungen der Photonenemission mit der Vorlauferversion des Wenig-Kanal-
Spektrometers (Verwendung von 16 TLD-Ebenen) ein Emissionsmaximum festgestellt
[Schw01]. Die entsprechenden Messpunkt aus der genannten Veréffentlichung sind in
Abbildung 7-10 blau dargestellt, die Laserintensitit betrug ca. 0,5:10'" W/cm?2. Eine
theoretische Erklérung dieser richtungsabhéangigen Emission kann durch die Betrachtung
von Elektronen hergeleitet werden, die seitlich aus dem Bereich des Wechselwirkungs-
gebietes des Lasers mit dem Plasma emittieren [Gibb02]. Dazu wird der relativistische
Impuls- und Energieerhaltungssatz eines Elektrons betrachtet, auf das ein bestimmter
Energiebetrag an kinetischer Energie AE vom Laser Ubertragen wird [Moor935], siehe

dazu Abbildung 7-9. Die Art und Weise der Energielibertragung ist momentan zweitran-

gig.
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Abbildung 7-9: Geometrische Anordnung zur Berechnung der Winkelabhdngigkeit der
Strahlungsemission von heil3en Elektronen. Das Magnetfeld B des einfallenden Laser-

lichtes oszilliert senkrecht zur Blattebene.

Die Impulserhaltung in der Richtung parallel zur Targetoberflache liefert:
cpy = AE-Sin®@ (7.3)
mit ¢, der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
py, dem Impuls des emittierten Elektrons in y-Richtung,
O, dem Einfallswinkel des Laserstrahles relativ zur Targetnormalen.
Die Energieerhaltung liefert:
AE = (y-1):mg-c? (7.4)
mit  y, der Gesamtenergie des emittierten Elektrons dividiert durch seine Ruhenergie:
¥ = Eges!(Mo:c?) (7.5)
mit  mg, der Ruhmasse des Elektrons.
Die Richtung der Elektronen-Emission ist durch den Quotienten p,/px = tand gegeben.
Um diesen zu bestimmen wird Gleichung (7.4) in (7.3) eingesetzt:
p, =(y-1)-my-c-sin® (7.6)

Durch Umstellen und Quadrieren ergibt sich:

v =(1+mo_:m 2 (7.7)
Der relativistische Energieerhaltungssatz ist gegeben durch:
EX,=m;-c*+c*-p (7.8)
Division durch ¢? und Einsetzen von Gleichung (7.5) liefert
p*=(y*-1)-mg-c’ (7.9)
Fur den in Abbildung 7-9 dargestellten zwei-dimensionalen Fall ist das
2 2
y? =1+ mgp-xcz v mgfcz (7.10)
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Umstellen nach py, Einsetzen von (7.7) und Umformungen fihren zu

2 2
px=J2 Py Mo C Py 005 O (7.11)
sin® sin“ @

Somit ergibt sich der Quotient

p, p, -sin@®

= 7.12
P, \/2-py-m0-c-sin@+p§-cos2@ (7.12)
Durch Gleichung (7.6) wird p, auf der rechten Seite eliminiert:
p -1)-sin®
Y =tany = (r=1) > - (7.13)
P, V2 (7 =1+ (y -1 -cos’O

mit (y-1)= inz gemal} Gleichung (7.4) der auf das emittierte Elektron Ubertrage-
m,-c

.
nen kinetischen Energie, normiert auf seine Ruhenergie.

Gleichung (7.13) qgilt bei Vernachlassigung von Streuungen und selbstinduzierten Feldern

und wurde bereits in der Literatur dargestellt [Schw01]. Einige Zahlenbeispiele verdeutli-

chen das Ergebnis:

1. Fur kleine kinetische Energien (y-1 << 1) ergibt sich unter Vernachldssigung des
Terms zweiter Ordnung in (y-1): tand = @-sin@ =0 = =0, Abstrahlung

von niederenergetischen Elektronen senkrecht zur Targetoberflache.
2. Fur sehr groRe Werte von (y-1), das heildt fur stark relativistische Elektronen, ist der
(y =1)-sin@

— - =tano®:
J =1)? -cos? @

linke Term im Nenner von (7.13) vernachlassigbar: tan?9 =

die Richtung optischer Reflexion des einfallenden Laserstrahles (spekular).

3. Bei den hier durchgeflhrten Experimenten war der Einfallswinkel des Laserstrahles
© = 45°. Fur Elektronen mit einer kinetischen Energie von (y-1)-mq-c? = 0,7 MeV folgt
¥ =27° = 333° in der geometrischen Anordnung von Abbildung 7-10. Das ist in etwa
die Lage des Emissionsmaximums bei einer Laserintensitat von 0,5:10"° W/cm?, blaue
Kurve in Abbildung 7-10. Die aufgeweitete Richtungsverteilung resultiert aus Streuun-
gen der beschleunigten Elektronen im lasererzeugten Plasma.

Fur wesentlich groRere Elektronenenergien ist die Lorentz-Kraft F durch das Magnetfeld

B des Laserlichts auf die Elektronen nicht mehr zu vernachldssigen. Sie wird bei

Laserlichtintensitaten groRer gleich 10'° W/cm? wesentlich mitbestimmend:

F=-e-(VxB) (7.14)
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mit v, der Geschwindigkeit der beschleunigten Elektronen, siehe Abbildung 7-9, und
e, der Elementarladung.

Bei den Experimenten wurde p-polarisiertes Licht verwendet, siehe Abbildung 7-9. Daher

stehen sowohl v und B senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Lasers; somit wirkt die
Lorentz-Kraft in diese Richtung. Die Elektronen werden zuséatzlich in Vorwartsrichtung
des Laserstrahles beschleunigt. Dadurch werden die Elektronen bei sehr grofden
Intensitaten (/= 10" W/cm?) in die Richtung zu noch gréReren Winkeln o als 45°
emittiert. Es findet eine Uberlagerung der Effekte statt. Dieser Trend zeigt sich insbeson-
dere bei den Messpunkten mit dem Target aus Polyethylen (PE). Das Maximum ver-
schiebt sich in die Richtung parallel zur Targetoberflache (270°).

Diinne Targets:

Bei dem dinnen Target (12 um Tantal) ist die Auswirkung des gerade beschriebenen
Effektes noch deutlicher zu erkennen. Auf Grund der geringen Targetdicke werden hier
die Elektronen in ihrer Bewegung nicht durch das Target gestért (siehe oben). Das
Ergebnis spiegelt somit das urspringliche Bewegungsverhalten der Elektronen wider.
Insgesamt ist ein breites Maximum um die Richtung parallel zur Targetoberflache zu
erkennen. Insbesondere der Anteil in Ausbreitungsrichtung des Lasers wurde bereits in
friheren Experimenten beobachtet [Li01] und kann neben der Beschleunigung der
Elektronen durch die Lorentz-Krafts mit der so genannten Wake-Field-Beschleunigung
[Ami98] oder der so genannten direkten Laser-Beschleunigung (DLA) [Gahn99] erklart
werden, siehe Abschnitt 2.2.5.
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Abbildung 7-10: Winkelabhéngigkeit der heiBen Elektronentemperatur fiir unterschiedli-
che Targets (die jeweiligen Laserparameter fir 10Q und MPQ sind in Tabelle 7-1
gegeben). Geschlossene Symbole: Temperatur auf Grund von Elektronenmessung
bestimmt;

Offene Symbole: Temperatur auf Grund von Photonenmessung bestimmit.

Die Daten sind in Abbildung 7-11 in linearer Darstellung aufgetragen.

2000 —

90° bis 270°:
hinter dem Target |

keV 1
1500

500

0 9 180 270 360 45
Winkel
Abbildung 7-11: Wiederholung der Daten aus Abbildung 7-10 in linearer Auftragung. Die

Datenpunkt bis 45° sind am rechten Bildrand wiederholt.
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Winkelabhdngigkeit der Anzahl der Elektronen bei bestimmten Teilchenenergien:
Das oben beschriebene Richtungsverhalten der Strahlungsemission bestétigt sich bei
Betrachtung der emittierten Elektronenfluenzen. In Abbildung 7-12 und Abbildung 7-13 ist
die spektrale raumwinkelbezogene Teilchenfluenz pro Laserschuss flr zwei unterschied-
liche Elektronenenergien (1 MeV und 4,5 MeV) dargestellt. Insbesondere bei 4,5 MeV
Elektronenenergie ist dieselbe Richtungscharakteristik wie bei den heilen Elektronen-
temperaturen zu erkennen, man beachte die logarithmische Ordinate. Bei einer Elektro-
nenenergie von 1 MeV tritt keine eindeutige Richtungsabhangigkeit der Emission auf. Die
Fluenz bei 1 MeV ist wesentlich durch den Anteil des Spektrums mit der niedrigen
Elektronentemperatur T.oq bestimmt; die Fluenz bei 4,5 MeV durch den Anteil hoher
Temperatur Ty, siehe Abbildung 7-6 und Abbildung 7-7. Somit zeigt sich in den Ergeb-
nissen eindeutig, dass die Produktion der ,heillen“ Elektronen anderen Mechanismen
unterliegen als die Produktion der ,kalten® Elektronen.

Die Richtungsabhangigkeit der Elektronenfluenzen ist stark von der Elektronenenergie
abhangig: Elektronen mit nur 1 MeV Teilchenenergie besitzen lediglich die 2-fache
kinetische Energie ihrer Ruhenergie, wahrenddessen 4,5 MeV bereits der 9-fachen
Ruhenergie entsprechen. Das ist eine Hinweis darauf, dass die Richtungscharakteristik
der Emission durch relativistische Effekte mitbestimmt ist.

Vergleich der gemessenen Winkelabhédngigkeit der emittierten Strahlung mit Daten
aus der Literatur:

Es gibt eine Vielzahl von Variationsmdglichkeiten, Experimente an Hochintensitatslasern
durchzufiihren. Daher ist ein Vergleich mit Daten, die bei exakt denselben experimentel-
len Bedingungen wie Targetmaterial- und dicke, Laserart, -intensitat und -einfallsrichtung
durchgefiihrt wurden, kaum mdglich. Aus diesem Grund werden hier Ergebnisse von
ahnlichen Experimenten kurz dargestellt und mit den Ergebnissen dieser Arbeit in Bezug
gebracht. Ein ganz wesentlicher Parameter ist die Laserintensitat. Wie in Kapitel 2
dargelegt, bestimmt diese die vorherrschenden Wechselwirkungsmechanismen und
Effekte zwischen Laser und Target bzw. erzeugtem Vorplasma. Somit wird im Folgenden
hauptséchlich auf solche Experimente und Theorien eingegangen, wo Intensitdten
zwischen 10" W/ecm? und 10%° W/cm? auftreten. Ein weiterer wichtiger Parameter ist die
Einfallsrichtung des Laserstrahles auf das Target. Ist diese Null Grad, so wird Ublicher-
weise ein Emissionsmaximum in Vorwértsrichtung des Lasers beobachtet, sowohl bei
Festkorpertargets [Malka96] wie auch bei Gastargets [San01], [Gahn02].
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Abbildung 7-12: Winkelabhédngigkeit der spektralen raumwinkelbezogenen Elektronen-
fluenz bei 1 MeV und 4,5 MeV Elektronenenergie fiir verschiedene Targets. Die Laserin-
tensitdt betrug 1,510 W/ecm? Weitere Details zu den jeweiligen Laserparamtern sind
der Tabelle 7-1 zu entnehmen (Tantal: 10Q; Polyethylen: MPQ). Hinter dem Target
wurden lediglich fiir das diinne Target Elektronenspektren gemessen. Die Daten sind in

Abbildung 7-13 in linearer Darstellung aufgetragen.
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Abbildung 7-13: Wiederholung der Daten aus Abbildung 7-12 in linearer Auftragung. Die

Datenpunkt bei 0° sind am rechten Bildrand wiederholt.
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Bei den Experimenten dieser Arbeit betrug die Einfallsrichtung des Laserstrahls stets 45°.
In Tabelle 7-2 sind die wenigen verbleibenden Arbeiten in tabellarischer Form aufgefuhrt.
Es ist festzustellen, dass bisher keine andere experimentelle Arbeit den gesamten
Winkelbereich von 360° um das Target herum behandelt hat, insbesondere nicht fir
dinne Targets. Dariber hinaus steht leider keine vergleichbare Arbeit (weder experi-
mentell noch theoretisch) zur Verfiigung, wo neben der Laserintensitdt und der Einfalls-
richtung auch die Laserenergie mit den Werten dieser Arbeit Ubereinstimmt. Somit
mussen Arbeiten herangezogen werden, in denen die Laserenergie sehr viel grof3er ist
als bei dieser Arbeit.

Fur Laserintensitaten kleiner als 10" W/cm? bestimmt eine theoretische Arbeit Emissi-
onsmaxima bei 180° bis 225° und bei 315° bis 360° [Sheng00]. Letzteres stimmt mit dem
in dieser Arbeit bei ca. 0,5-10" W/cm? gemessenen Maximum bei 335° Uberein (siehe
blaue Kurve in Abbildung 7-10). Fiir Intensitaten von 10" W/cm? und gréRer macht die
Arbeit leider keine Aussagen, da die verwendeten Berechnungen hier ihre Giiltigkeit
verlieren.

Das Emissionsmaximum einer experimentellen Arbeit stimmt in etwa mit dem Maximum
hinter dem Target dieser Arbeit Gberein: um 235° bei Betrachtung des Bereiches von
125° bis 235° [San00]. In der Literatur ist ein solches Maximum bereits bei einer Intensitat
von 5-10"° W/cm? bei 215° beschrieben [Li01].

Der weitaus grofdte Winkelbereich wurde experimentell in einer weiteren Arbeit erfasst
[Edw02]. Hier ist eine deutliche Diskrepanz zu den Ergebnissen dieser Arbeit zu erken-
nen. Auf der Vorderseite des Targets wurde kein Maximum der Strahlungsemission
festgestellt. Eine mégliche Ursache ist, dass die wesentlich gréRere Laserenergie (mehr
als ein Faktor 100 gréfer als bei den Experimenten dieser Arbeit) und wesentlich l&dngere
Pulsdauer (ca. ein Faktor 10 mehr als in dieser Arbeit) bevorzugt die Beschleunigungs-
mechanismen fir Elektronen mit Kraftwirkung in Vorwartsrichtung des Laserstrahls
bewirkt. Hier ist besonders die relativistische Selbstfokussierung zu nennen. Auf Grund
der wesentlich groReren Pulsdauer und Energie kann sich diese vermutlich ausbilden.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass einzelne Aspekte der Richtungsabhé&ngigkeit
der Strahlungsemission sowohl durch andere Arbeiten experimentell nachgewiesen als
auch theoretisch bestatigt wurden. Dies gilt jedoch nicht fir alle hier beobachteten
Eigenschaften. Insbesondere ist zu beachten, dass nicht alle Ergebnisse von Experi-
menten mit sehr hoher Laserenergie auf so genannte ,table-top“-Systeme, wie in dieser
Arbeit verwendet, Ubertragbar sind. Diese Ubertragbarkeit wird in der Literatur teilweise

angenommen [Edw02].
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Tabelle 7-2: Ubersicht der wesentlichen Bedingungen der betrachteten Arbeiten im

Vergleich zu den Bedingungen dieser Arbeit und die entsprechenden Ergebnisse.

Diese Arbeit [Sheng00] [San00] [Edw02]
Festkorper: Ta, dick
Festkoérper: PE, Cu, ] ]
Target Festkérper ([Norr99]: Pb, dick; Festkérper: Ta, dick
Ta, dick und diinn _ _
sonst praktisch gleich)
Laser- A=c-t mit Tder keine Angabe,
) A=790 nm A=1054 nm
licht Oszillationsperiode vermutlich A=1054 nm
Laser-
] 0,3Jbis 0,6 J 20 J bis 50 J 80J
energie
Pulsdauer . 25:7 (=83 fs bei . _
90 fs bis 140 fs 1000 fs bis 1500 fs 900 fs bis 1200 fs
(FWHM) A=1000 nm)
Laser- 19 : 19 19 19
) ) (0,5-1,5)-10"° W/cm? bis <10 W/cm? (1-3)-10 "~ W/cm? 5-10"° W/cm?
intensitat
Vorpuls 0,6 ps bis 12 ns - 300 ps bis 1 ns keine Angabe
Einstrahl- o= Winkel zw. Target-
) 45°=q 45° 45°
richtung normale und Laser
Polarisation p p p keine Angabe
Art der ) ] ) . experimentell; )
. experimentell analytisch; Simulation experimentell
Arbeit Monte Carlo
Methode spektrale Elektro- ] ] Messung von
) Hamiltongleichung, Messung von
der Bestim- | nen- und Photo- S Photonen ]
particle-in-cell code ) Photonen mit TLDs
mung nenmessung mit Ep,>10 MeV
betrachte- ] ) 125° bis 235°, d.h. nur | 85° bis 380° (20°);
0° bis 360° 0° bis 360°
ter Bereich hinter dem Target 20° bis 85° nicht
Winkelbe- | Allg.: 180° bis 360°; 180° bis 180°+0. und 180° bis 235°; je
reich mit 0,510"° W/cmz: 6 groRer, desto groRer
360°-a bis 360°7; i
der 335°; _ das Vorplasma (grofer 125° bis 245°
starksten 1,5:10" W/cm?: 0:=457:180° bis 225 Vorpulsabstand =>
Emission 225° bis 315° und 315° bis 360 grofRes Vorplasma)
hochenergetische Hochenergetische keine Aussage, da nur
Energieab- Strahlung Strahlung in einem Energiebe- )
nein
hangigkeit (Ee>1 MeV) (Eg>1 MeV) reich (Epp>10 MeV)
starker gepeakt starker gepeakt gemessen
Phot. u. El.
) ja ja ja, laut Monte Carlo keine Aussage
korreliert

® Fur targetnormalen Einfall der Laserstrahlung ergibt sich, dass nur Strahlung in und entgegengesetzt der

Laserausbreitungsrichtung emittiert wird; dies wird im Text der Veréffentlichung nicht weiter kommentiert.
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7.3.5 Konversionseffizienzen und heiRe Elektronentemperaturen

Die gemessenen Fluenzspektren der Elektronen und Photonen wurden verwendet, um
weitere charakteristische GréRen der Strahlungsemission zu bestimmen. Diese sind im
unteren Bereich der Tabelle 7-3 wiedergegeben. Zum Vergleich sind im oberen und
mittleren Bereich sowohl Targeteigenschaften, Laserparameter als auch Eigenschaften
von Elektronen im relevanten Energiebereich (MeV) aufgefiihrt.

Beschreibung der Targeteigenschaften:

Zu Untersuchung der entsprechenden Abhé&ngigkeiten wurde bei den Experimenten
einerseits die Kernladung des Targets variiert (Experimente am MPQ) und andererseits
die Targetdicke (Experimente am 10Q). Alle Targets bis auf das nur 12 ym dicke
Tantaltarget sind dick im Verglich zur Reichweite von Elektronen mit einer Energie von
0,5 MeV im entsprechenden Material (siehe Zeile 9).

Beschreibung der ermittelten Emissionseigenschaften:

Entsprechend der grof3en Unsicherheiten der Fluenzspektren im niederenergetischen
Bereich (siehe Abschnitt 6.5.7) wurden die Eigenschaften nur fur Teilchen mit Energien
oberhalb 0,5 MeV bestimmt.

Konversionseffizienz von Laserlicht-Energie zu Elektronen-Energie: Ngy , -
Die Konversionseffizienz ng, , liegt zwischen 2% und 10% (siehe Zeile 11). Die folgen-

den Trends sind zu erkennen: Je héher die Kernladung Z des Targetmaterials und je
dicker das Target, desto héher ng, ,. Beide Trends kénnen als eine Abhéngigkeit von der
Elektronendichte pro Targetflache beschrieben werden: Je héher die Kernladung, desto
hoher die Elektronendichte (siehe Zeile 6) und je dicker das Target, desto mehr Elektro-
nen sind pro Targetflache vorhanden. Von dem oben beschriebenen allgemeinen Trend
abweichend ist ng, , bei Z=4,7 und Z =29 gleich. Die Ursache kann in der um einen
Faktor zwei unterschiedlichen Laserintensitat bei Z=4,7 gegeniber Z=29 liegen.
Daruber hinaus ist ng,, bei den zwei dicken Tantal-Targets um einen Faktor zwei
unterschiedlich. Die Ursache kann in der unterschiedlichen Laserenergie (ebenfalls ein
Faktor zwei) liegen.

Konversionseffizienz von Elektronen-Energie zu Photonen-Energie: Npg -

Die Konversionseffizienz np,g liegt zwischen 0,1% und 0,7% (siehe Zeile 12). Auch hier
sind die oben genannten Trends zu erkennen. Zum Vergleich ist in Zeile 10 die Brems-

strahlungsausbeute ng.ns fUr monoenergetische Elektronen mit einer Energie von 1 MeV

angegeben. Diese Energie ist ein Mittelmald fir die gemessenen Elektronenspektren.
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Genauso wie ng.ms Steigt auch np,,g mMit steigender Kernladung Z an, jedoch nicht in

gleichem Male. Diese geringere Photonenausbeute als theoretisch erwartet wurde
bereits in Abschnitt 7.3.2 diskutiert. Bei den Messungen am 10Q ist zu erkennen, dass

Newe @uch mit der Targetdicke ansteigt. Die Ursache ist, dass die erzeugten Elektronen

auf Grund der geringen Targetdicke auf wesentlich weniger Wechselwirkungsparter
treffen als bei dem dicken Target. Somit wird weniger Bremsstrahlung erzeugt. Diese
Beobachtung zeigt, dass die beobachtete Bremsstrahlung nicht hauptsachlich im
lasererzeugten Plasma sondern wesentlich im kalten Targetmaterial entsteht. Auch hier

zeigt der Vergleich der beiden dicken Tantaltargets, dass np, g (Wie auch ng,,) ca. um

einen Faktor zwei grof3er, wenn die eingestrahlte Laserenergie entsprechend gréler ist.
Heil3e Elektronentemperatur:

Die heiRe Elektronentemperatur wurde in Abhangigkeit der Targetdicke bereits im
vorhergehenden Abschnitt insbesondere bezilglich der Winkelabhéngigkeit ausfiihrlich
diskutiert. Die Abhangigkeit vom Targetmaterial wurde in dem Winkelbereich maximaler
Elektronentemperatur bei dicken Targets gemessen (siehe Abbildung 7-10) und in
Zeile 13 der Tabelle 7-3 wiedergegeben. In der Literatur wurde bei einer vergleichbaren
Laserintensitat eine ahnliche Abhangigkeit der hielen Elektronentemperatur von der

Kernladung des Targets festgestellt [Norr99].
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Tabelle 7-3: Ubersicht der durchgefiihrten Experimente. Oberer Bereich (bis Zeile 6):
Targeteigenschaften. AnschlieBend (bis Zeile 8): einige Laserparameter, weitere sind in

Tabelle 7-1). AnschlieBend (bis Zeile 10): einige Elektroneneigenschaften. Letzter

Bereich (bis Zeile 13): Resultate, die aus den gemessenen Spektren berechnet wurden.

1 Experimentierort MPQ 10Q
2 Targetmaterial PE® | Cu Ta | Tal | Ta2
3 Targetdicke in mm 10 10 10 0,012 1
4 Kernladung Z des Targets 4,7 29 74 74 74
5 Makroskopische Target-Dichte in g/cm? 1,06 8,9 16,7 16,7 16,7
6 | Elektronendichte des Targets in 10°*/cm® | 0,32 24 | 4.1 4.1 4.1
7 Pulsenergie in J 0,6 0,3
8 Peak-Intensitat in 10" W/cm? 1,5 07 | 1,0 [ 15 1,5
CSDA Reichweite® (continuous-slowing-
9 down approximation) fur Elektronen mit 1,6 0,29 | 0,19 0,19 0,19
einer Teilchenenergie von 0,5 MeV in mm
10 | Bremsstrahlungsausbeute® fiir Elektronen | 0,0026 | 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,06
mit einer Teilchenenergie von 1 MeV
11 Gemessene Konversionseffizienz von
Laserlicht-Energie zu Elektronen-Energie: 0,04 0,04 0,1 0,02 ° 0,05
41 (Do ES') 1 Easeriont fUr £20,5 MeV
J
121 Gemessene Konversionseffizienz von
Elektronen-Energie zu Photonen-Energie: | 0,001 | 0,004 | 0,007 {0,001 | 0,003
Y (@™E;") 1Y (@ -EF) fur E20,5 MeV
J J
13| Gem. heilde Elektronentemperatur in MeV 1,2 1,5 1,7 1,1 1,7

a)

Polyethylene aus Kohlenstoff und Deuterium, (C,D,),

Daten aus der ESTAR-Datenbank des NIST (National Institute of Standards and Technology):
http://www.physics.nist.gov/PhysRefData/Star/Text/ESTAR.html

Dieser Wert stammt nicht aus dem Winkelbereich von 305° bis 335°, da die Daten hier zu grol3e

Unsicherheiten aufweisen, sondern aus der Winkelrichtung 360°.

85



8 Erste Anwendungen der lasererzeugten ionisierenden Strahlung

8.1 Einleitung

Im vorherigen Kapitel wurde dargestellt, dass unter anderem eine signifikante Anzahl von
hochenergetischen Photonen (keV- bis MeV-Bereich) durch lasererzeugte Plasmen
produziert werden kann.

Eine der méglichen Anwendungen ist der Einsatz in der Rdntgendiagnostik. Hier wirkt
sich die geringe Ausdehnung des strahlungserzeugenden Bereiches von wenigen
Mikrometern im Durchmesser positiv aus. Dadurch kénnen bei gleicher Dosis Réntgen-
aufnahmen mit hoherer Bildscharfe erstellt bzw. bei gleich bleibender Qualitét der
Aufnahme die notwendige Dosis verringert werden. Dieser Aspekt ist z.B. im Bereich der
Mammographie (Untersuchung zur Friherkennung von Brustkrebs) von grol3er Relevanz.
Hier ist bei Reihenuntersuchungen insbesondere bei jungen Frauen der durch die
Untersuchungen bewirkte Schaden momentan noch gréRer als der erzielte Nutzen. Das
wirde sich bereits bei einer Reduzierung der Dosis um einen Faktor drei &ndern. Zur
Nachbildung der Ublicherweise verwendeten Spektren wiirden Molybdantargets benutzt.
Eine weitere Anwendung ist die Erzeugung von Kernprozessen, insbesondere die
Umwandlung von langlebigen Radionukliden in kurzlebige (Transmutation). Dabei steht
als Fernziel die Reduzierung des radioaktiven Abfalls aus der Kernenergiegewinnung vor
Augen [IAEAO1]. Die erzielten Effekte sind jedoch noch weit von der routinemaRigen
Anwendung entfernt. Momentan geht es vielmehr darum, die Methode an sich experi-
mentell zu bestatigen. Als erster Nachweis, dass Kernprozesse mit kleinen Lasersyste-

men ausgeldst werden konnen, dient die Erzeugung von Photoneutronen in *Be.

8.2 Erzeugung und Nachweis von Photoneutronen in °Be

8.2.1 Mechanismen der Erzeugung und des Nachweises von Photoneutronen

Um eine méglichst hohe Reaktionsrate zu erzielen, wird das Experiment in unmittelbarer
Nahe zum lasererzeugten Plasma durchgefuhrt. Aus diesem Grund herrschen naturlich
die in Kapitel 3 genannten extremen Randbedingungen wie ein hoher Teilchenfluss von
Elektronen und Photonen sowie ein starker elektro-magnetischer Stér-Impuls. Das
Nachweissystem muss somit unempfindlich gegen diese Einflisse sein. Daher wurde,
ahnlich wie mit der TLD-Messtechnik, eine passive Nachweismethode ausgewahlt, um
die Zahl der entstehenden Photoneutronen zu bestimmen. Ausgehend von den laserer-
zeugten hochenergetischen Photonen treten dazu die nachfolgend angefiihrten Mecha-

nismen auf:
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. Der Kern-Photoeffekt im Berylium ist der nachzuweisende Prozess:
*Be (Ye.167mev»N) 20 . Die Kern-Reaktion besitzt eine Photonenschwellenergie (Q-Wert)
von 1,67 MeV [Mob50], [Jakob61].

. Die entstehenden Neutronen werden in einer Moderator-Kugel aus Polyethylen

(Bonnerkugel) thermalisiert, n — n

therm.
. und anschlieBend in Gold, welches sich im Zentrum der Bonnerkugel befindet,
eingefangen: " Au (n,y) "°Au.

. Das entstehende Gold-Isotop ist instabil und unterliegt einem Beta-Zerfall mit einer

Halbwertszeit von 2,7 Tagen. Der folgende Zerfall dominiert mit ca. 99% Verzwei-

2,7 Tage
gungswahrscheinlichkeit: ' Au p "BHI+ ¥ es1okey

. Die emittierten Photonen (E, = 412 keV) kbnnen nach der Bestrahlung mit einem HP-

Ge-Detektors nachgewiesen werden.

Der experimentelle Aufbau zur Bestrahlung am Laser und die Laserparameter sind in

Abbildung 8-1 wiedergegeben. Die Position der Beryllium-Scheibe wurde in Richtung

maximaler Strahlungsemission bei dicken Targets gewahlt (siehe Abbildung 7-10).

2 gerollte Au-Scheiben, je:
/ - Durchmesser 70 mm,

Be-Scheibe - Gewichtca. 16 g

Durchmesser 70 mm

Dicke: 11,6 mm g > Bonnerkugel

Ta-Target: Abbildung 8-1:
7=73 : ,
1 dick Fokussierter Laser: Experimentelle
mm die TLiche = 5-10° W/em?
fiir ca. 100 fs (10" s) Anordnung zur

KSO_mm)' auf ca. 50 um?

Erzeugung von
Wellenlidnge: ca. 800 nm (rot)

Photoneutronen.

Alternativ kénnen auch direkt im Tantaltarget Photoneutronen erzeugt werden: Die

Schwellenergie liegt hier jedoch bei 7,6 MeV. In diesem Energiebereich ist die spektrale

Photonenfluenz bereits um 4,5 GréRenordnungen geringer als bei 1,6 MeV [Schw01].

Der (y,n)-Wirkungsquerschnitt in Ta ist jedoch nur einen Faktor 100 gréer als in Be

[Bram63]. Der Erzeugungsort der Photonen liegt deutlich dichter am Tantal, der der

Neutronen deutlich dichter an der Bonnerkugel. Somit heben sich die Effekte durch das

quadratische Abstandsgesetz gegenseitig auf. Die Neutronenfluenz in der Bonnerkugel

ist durch die Neutronen aus dem Beryllium dominiert.
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Zum Nachweis der Gamma-Strahlung aus den Goldproben (E, = 412 keV) dient ein low-
background HP-Ge-Detektors im Untergrundlaboratorium UDO der PTB [NeumOO]. Aus
der bekannten Nachweiswahrscheinlichkeit des HP-Ge-Detektors (9,5% bei der gemes-
senen Photonenenergie) und durch Subtraktion des Anteiles der Goldaktivierung durch
thermische Neutronen aus der Umgebungsstrahlung ergibt sich, dass wahrend der
Bestrahlung am lasererzeugten Plasma mit 20.000 Laserschuss ca. 10* Goldatome durch

hochenergetische Photonen (E > 1,67 MeV) aktiviert wurden.

8.2.2 Bestimmung der Zahl der erzeugten Photoneutronen
Zur Bestimmung der Zahl der erzeugten Photoneutronen dient eine grobe Abschatzung:
Die Zahl der aktivierten Gold-Atome, Ngog, steht mit der Zahl der auf die Bonnerkugel

treffenden Neutronen im Zusammen hang:
Nggg = R, - @" (9.1)

mit  @", der Teilchenfluenz der Neutronen, die auf die Bonnerkugel trifft (unbekannt)
und
R., dem Ansprechvermégen der Bonnerkugel: Zahl der aktivierten Gold-Atome
dividiert durch die auf die Bonnerkugel treffende Teilchenfluenz. In der Literatur ist
das Ansprechvermégen fiir ein Helium-Zahlrohr im Zentrum der Bonnerkugel an-
gegeben: R,"¥M™ = 2 cm? {Mittelwert fir E" < 1 MeV} [Wiegel94]. In diesem Expe-
riment wurde Gold fir den Einfang der thermischen Neutronen verwendet. Das
Verhéltnis der Anzahl Gold- zu Helium- Atome gewichtet mit dem jeweiligen Ein-
fangquerschnitt fiir thermische Neutronen ist etwa 2. Somit ist der Wert R,™"™ mit
2 zu multiplizieren: R, = 2-R,7e™ = 4 cm2,

Die Kernreaktionen im Beryllium erzeugen bei isotroper Abstrahlung der Neutronen am

Ort des Zentrums der Bonnerkugel eine Neutronenfluenz von

D" = Ngg reait | {47 - dEZ;e—K} (9.2)

mit  Nge-reakt, der Zahl der Kernreaktionen (gesucht) und
deek = 7 cm, dem Abstand des Zentrums der Be-Scheibe zum Zentrum der Bon-
nerkugel.

Durch Einsetzten von Gleichung (9.1) in (9.2) ergibt sich die Anzahl der Kernreaktionen

im Beryllium zu

. Ngo

Nge reaks =47 'dée—K (9.3).

n

Einsetzen der Zahlenwerte liefert 77 Photoneutronen pro Laserschuss.
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8.2.3 Bestimmung der verursachenden Photonenfluenz; Vergleich mit Spektren
Aus diesem Wert kann mittels der folgenden Gleichung auf die einfallende Photo-

nenfluenz mit einer Photonenenergie oberhalb 1,67 MeV geschlossen werden:
Naerea = Nooeme -0 (1, N)gg - @757 (9.4)
mit  Ngekeme = 5-10%*: Anzahl der Kerne in der Beryllium-Scheibe,
o(y,n), =510%cm?=0,5mb {Mittelwert fir E""e (1,67 MeV; 5 MeV)}: Wir-
kungsquerschnitt fir die Kernreaktion [Jakob61] und

@ PMEAETMY dar zu bestimmenden Photonenfluenz.
Einsetzen der Gleichung (9.3) in (9.4) ergibt

pPhmitEX167 MeV _ Nooadn .dée—K (9.5)
2-l?n -NBe-Kerne ' O-(V! n)Be

~310*cm™ pro Laserschuss.

Die Beryllium-Scheibe befand sich ca. 4,5 cm vom Laserfokus entfernt; somit folgt fur die

Ph mit E>1,67 MeV 1

Photonenfluenz pro Raumwinkel ~610° —.
dQ sr

Wie zu Beginn von Abschnitt 8.2.2 angedeutet, handelt es sich bei diesen Berechnungen
um eine grobe Abschatzung. Somit ist keine detaillierte Unsicherheitsanalyse sinnvoll.
Eine ebenfalls grobe Abschatzung der Unsicherheit ergibt einen Faktor 10, um den das
Ergebnis abweichen kann.

Die entsprechende Photonenfluenz, die mit der Vorlaufer-Version des Wenig-Kanal-
Spektrometers gemessen wurde, betragt ca. 2:10° sr”’. Details zu dieser Messung sind
veroffentlicht [Schw01]. Im Rahmen der groRen Unsicherheiten bei beiden Messverfah-

ren stimmen die zwei Werte Uberein.

8.2.4 Ausblick fiir die Anwendung fiir Transmutation

Fur die Praxis relevantere Kernreaktionen sind die Umwandlung von langlebigen Abfall-
Produkten der Kernenergienutzung in kurzlebige Radionuklide. Die Schwellenergie der
entsprechenden Reaktionen fiir die einfallende Photonenstrahlung ist hier jedoch mit ca.
(6-8) MeV wesentlich héher als bei °Be. Angesichts der Tatsache, dass die durch
Laserplasmen erzeugten Photonenspektren mit der Teilchenenergie stark abfallen, sind
die zu erwartenden Reaktionsraten noch viel zu gering, als dass eine industrielle Nutzung

in erreichbarer Nahe scheint.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Wenig-Kanal-Spektrometer zu Messung
von (ultrakurz gepulster) Elektronen- und/oder Photonenstrahlung entwickelt. Der
Energiebereich, in dem die Strahlung energieaufgelést nachgewiesen werden kann, liegt
fur Elektronen im Bereich von 0,5 MeV bis mindestens 20 MeV und fir Photonen im
Bereich von 10 keV bis ca. 20 MeV. In gemischten Strahlungsfeldern kann dieser Bereich
insbesondere fir die nicht dominierende Strahlungsart deutlich kleiner sein. Neben der
Detektion von Elektronen- und Photonenstrahlung verfiigt das Spektrometer Gber einen
Indikator zum Nachweis von schweren, geladenen Teilchen (z.B. Protonen oberhalb von
1 MeV Teilchenenergie und lonen). Damit ist dieses Messgerat das einzige weltweit, mit
welchem gleichzeitig energie- und winkelaufgelést Elektronen- und Photonenstrahlung
gemessen werden kann. Die Entwicklung des Messgerates basiert auf einem bereits vor
dieser Arbeit existenten Wenig-Kanal-Spektrometer fiir Photonenstrahlung.

Das Spektrometer besteht im Wesentlichen aus einer linearen Anordnung von 30
Absorbern. Hinter jedem dieser Absorber erfolgt eine Strahlungsmessung (Dosismes-
sung) mittels Thermolumineszenz-Detektoren (TLD). Die wesentliche Idee zur Teilchen-
und Energiediskriminierung ist, dass das Eindringvermégen der Strahlung von der
Teilchenart und -energie abhangig ist. Dadurch ist es mdglich, aus den gemessenen
Dosiswerten Ruckschlisse auf die einfallende Strahlung zu ziehen. Zur quantitativen
Datenauswertung ist die genaue Kenntnis des Eindringvermégens und der Dosiserzeu-
gung (Ansprechvermdgen) in den unterschiedlichen TLD-Ebenen fir Strahlung unter-
schiedlicher Art und Energie notwendig.

Somit war ein wichtiger Bestandteil der Arbeit die Bestimmung des Ansprechvermégens
jeder der 30 TLD-Ebenen fur Elektronen- und Photonenstrahlung. Dieses wurde mit Hilfe
von Monte-Carlo-Rechnungen zur Simulation des Strahlungstransportes von Elektronen
und Photonen im Spektrometer mit dem Programmpaket EGS4 durchgefihrt. Die
Richtigkeit der Rechnungen wurde experimentell nachgewiesen. Die korrekte Bestim-
mung des Ansprechvermdégens ist die erste Grundlage zur Durchfihrung der Datenaus-
wertung: die Bestimmung von spektralen Teilchenfluenzen (Spektren) aus der gemesse-
nen Dosisverteilung im Spektrometer. Diese Auswertung der Daten, Entfaltung, erfolgte
mit einem fir diese Zwecke erstmalig eingesetzten Computer-Algorithmus zur Parame-
teroptimierung, welcher auf der bayesschen Wahrscheinlichkeitstheorie basiert. Der
Algorithmus ist in dem frei erhaltlichen Programm WinBUGS verflgbar. Er erfordert
Vorinformationen Uber die zu messenden Spektren. Diese Voraussetzung ist bei der

Messung von laserinduzierter Strahlung gegeben: Die Elektronenspektren sind in der
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Energie maxwell-verteilt, die Photonenspektren folgen einem exponentiellen Abfall mit
der Teilchenenergie. Insbesondere die erste Annahme konnte im Rahmen dieser Arbeit
mit Hilfe der gemessenen Daten bestatigt werden.

Eine Unsicherheitsanalyse der Teilchenspektren ergab, dass der Hauptbeitrag zur
Unsicherheit der Spektren in einigen Energiebereichen (kleiner 0,5 MeV bei Elektronen-
strahlung und oberhalb 2 MeV bei Photonenstrahlung) durch die Form der Ansprech-
Matrizen bedingt ist. Diese kann ohne weiteres nicht veradndert werden, da sie im
wesentlichen durch die Wechselwirkungsmechanismen der ionisierenden Strahlung mit
Materie festgelegt ist. Eine weitere Quelle der Unsicherheit der Spektren ist die Unsi-
cherheit der gemessenen Dosiswerte. Diese sollte in der Zukunft insbesondere im
Bereich groler Dosiswerte (oberhalb ca. 5 Gy) verringert werden, da sie hier bis zu
einem Faktor 3 betragt.

Die durchgefiihrten Messungen an laserinduzierten Plasmen wurden bei schragem
Einfall des Laserlichtes auf Festkérpertargets durchgefihrt. Die Art der Datenauswertung
liefert direkt die heille Elektronentemperatur der emittierten Elektronen. Sie bewegt sich
im Bereich von ca. 0,4 MeV bis 1,7 MeV und folgt somit einem bekannten Gesetz,
wonach diese Temperatur mit der Intensitat des einfallenden Laserpulses skaliert (hier
(0,5-1,5)10" W/cm?). Ein wesentliches Ergebnis ist, dass die Strahlungsemission
insbesondere fur Elektronen mit relativistischen Energien (kinetische Elektronenenergie
>> Ruhenergie des Elektrons) hochgradig anisotrop ist: Es ergibt sich eine maximale
Emission in dem Winkelbereich zwischen der Vorwartsrichtung des Laserstrahles bis zur
Richtung optischer Reflexion des Laserstrahles. Bei dem verwendeten Einfallswinkel des
Laserstrahles von 45° Uberstreicht der beschriebene Bereich 90° um die Richtung parallel
zur Oberflache des verwendeten Festkdrpertargets. Darliber hinaus wurde festgestellt,
dass die Photonenemission in der Richtungsverteilung mit der Elektronenemission
korreliert ist. Weiterhin wurden die Konversionseffizienzen von eingestrahlter Laserlicht-
Energie zu emittierter Elektronen- und Photonenenergie in Abhéngigkeit vom Targetma-
terial, auf das der Laserstrahl gerichtet wird, bestimmt. Das Wenig-Kanal-Spektrometer
hat sich somit als sehr hilfreiches Werkzeug zur Charakterisierung der Strahlungsemissi-
on lasererzeugter Plasmen erwiesen. Es kann in der Zukunft fur weitere Messungen
verwendet werden, um die Charakteristika in Abhangigkeit anderer Parameter wie der
eingebrachten Laserenergie und -intensitat, der Vorpulsparameter (Intensitdt und
zeitlicher Abstand zum Laserhauptpuls) und anderen detailliert zu studieren.

Als eine Anwendung der Photonenstrahlung konnte erstmalig mit einem table-top

Lasersystem induzierte Photo-Kernspaltung nachgewiesen werden.
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Anhang | Dosismessung mit TLDs

.1 Absolut-Kalibrierung der TLDs

Die Kalibrierung der TL-Detektoren bezliglich der Messgrél3e Energiedosis in LiF Dy
geschieht in dem Referenzstrahlungsfeld einer radioaktiven Quelle des Nuklids '*'Cs.
Dieses Radionuklid emittiert praktisch monoenergetische Photonenstrahlung der Energie
662 keV. Das Strahlungsfeld ist bezlglich der Messgrofe Luftkerma K, rickfihrbar auf
das entsprechende Primarnormal kalibriert. Die Luftkerma, engl. KERMA: Kinetic Energy
Released per unit MAss, ist definiert durch den Differenzialquotienten aus der kinetischen
Anfangsenergie der Sekundérteilchen de, die in einem Volumenelement erzeugt wird,
und der Masse des Volumenelementes dm [DIN6814-3]. Daraus ergibt sich in sehr guter
Naherung der Wert der Energiedosis in LiF unter Sekundarelektronengleichgewicht” aus

folgender Gleichung [Reich90]:

D, = (Ken ! P)ur K, (1)
(Hen | P)Lun
mit den Massen-Energietbertragungskoeffizienten (uen/p) fur LiF und Luft. Der Wert des
Quotienten (Uen/o)LiF / (Uen/P)Luit betragt fur *’Cs-Strahlung 0,9265 [NIST95]. Es ergibt
sich der so genannte System-Kalibrierfaktor fir die Anzeige des TLD-Auswertegerates zu
NCs = D% | M©® (1.2)
wobei M°® die Anzeige von TLDs ist, die mit der Dosis D, mit "*’Cs-Strahlung bestrahlt
wurden (Ublicherweise ca. 10 mGy). Die Anzeige entspricht dabei der Flache unter der
Glowkurve, siehe Abbildung 4-2. Die Dosiswerte (fur beliebige Strahlung) fur die
Energiedosis in LiF in den 30 TLD-Ebenen i ergeben sich dann gemaf}
Di= M;- N° (1.3)
mit  M;, der Anzeige (Flache unter der Glowkurve) der TLDs in der TLD-Ebene /.
Dies ist die einzige Kalibrierung der TLDs, die zur Anwendung kommt. Sie ist unabding-
bar, da die TL-Messtechnik an sich keine absolut messende Methode ist. Darliber hinaus
werden keine weiteren Normierungsfaktoren angewendet. Es werden lediglich Korrekti-

onsfaktoren zur Berlcksichtigung einiger Effekte benutzt (siehe Abschnitte 1.2 ff.).

” Sekundarelektronen sind Elektronen, die durch die ionisierende Wirkung der (primaren) Photonen erzeugt
werden. Sekundarelektronengleichgewicht bedeutet, dass die Energie der Elektronen, die in ein Volumen-
element am interessierenden Punkt eindringen und absorbiert werden, gleich derer ist, die in diesem

Volumenelement produziert werden und wieder austreten.



.2 Individuelle Kalibrierfaktoren
Produktionsbedingt ist das Ansprechvermdgen von TLDs (Anzeige pro bestrahlter
Dosismenge) von Exemplar zu Exemplar etwas unterschiedlich; die Variation betrégt ca.
£10%. Zur Eliminierung dieses Effekts werden alle TLDs zusétzlich zur oben genannten
Absolut-Kalibrierung auch individuell kalibriert: Dazu werden je 100 TLDs mit derselben
Dosis bestrahlt und anschlieRend ausgewertet. Die individuellen Kalibrierfaktoren k™
ergeben sich aus den Einzelanzeigen M; der 100 TLDs geman
K= £ (1.4)

W;“M'
Die Bestimmung der Faktoren gemaR Gleichung (1.4) stellt sicher, dass der Mittelwert der
betrachteten Faktoren gleich 1,0 ist. Zur Wahrung der Verhéltnisse innerhalb jeder 100-
ter Gruppe ist es notwendig, die TLDs in der thermischen Behandlung (siehe Ab-
schnitt 4.1) stets als ganze Gruppe gleich zu behandeln.
Zur Messung von unbekannten Dosiswerten wird der System-Kalibrierfaktor N firr jede
100-ter Teilmenge getrennt gemaly Gleichung (1.2) mittels einiger der 100 TLDs be-
stimmt. Die restlichen TLDs kénnen zur Messung der unbekannten Dosiswerte verwen-
det werden. Uber die individuellen Kalibrierfaktoren k™ ist deren relativer Bezug zum

System-Kalibrierfaktor bekannt.

1.3 Dosismessung bis 0,1 Gy
Es ergibt sich aus Gleichung (I.3) die Dosis zu
Di=M; - N° - k" (1.5)
Durch die Anwendung der k™ wird im mittleren Dosisbereich (0,001 Gy bis 0,1 Gy) eine

Standard-Messunsicherheit der Dosismessung von ca. 3% erreicht.

Bei groRen Dosiswerten (oberhalb 0,1 Gy) emittiert ein TLD so viel Licht, dass der zur
Lichtmessung verwendete Photomultiplier Sattigungseffekte zeigt. Die Glowkurve verlauft
im Bereich maximaler Lichtemission flacher als bei einer typischen Glowkurve, wie sie in
Abbildung 4-2 gezeigt ist. In den vorderen TLD-Ebenen des Wenig-Kanal-Spektrometers
treten jedoch Dosiswerte bis zu 100 Gy auf. Erst dadurch ist sichergestellt, dass in den
hinteren TLD-Ebenen messbare Dosiswerte erzeugt werden. Somit musste das in
Abschnitt 4.1 beschriebene Verfahren zur Bestimmung der emittierten Lichtmenge
erweitert werden. Das geschieht fur den Dosisbereich von 0,1 Gy bis 5 Gy und den

Bereich oberhalb 5 Gy auf unterschiedliche Art und Weise.



1.4 Dosiswerte von 0,1 Gy bis 5 Gy

In diesem Dosisbereich wird die Flache der gemessenen Glowkurve M; und ein Korrekti-
onsfaktors fir Nichtlinearitat k™™ verwendet, um die Dosis zu bestimmen. Er wird auf der
rechten Seite der Gleichung (1.5) angewendet. Der Faktor ist fir das verwendete
Auswertegerat (siehe Abschnitt 7.2.1) bei Anzeigen M;, die groRer als 10° (~ ca. 0,01 Gy)
sind, gegeben durch

in _ 0,9985 6
1-15037-10°-M, — 8,348210 (M, )? (16)

und wurde empirisch bestimmt. Erst ab Dosiswerten oberhalb 0,1 Gy nimmt k™" Werte
an, die signifikant von 1,0 verschieden sind (z.B. 1,03 bei 0,1 Gy).
Auf diese Weise kann die Dosis bis ca. 5 Gy mit einer Unsicherheit von ca. 10% bis 50%

bestimmt werden (mit steigender Dosis steigt die Unsicherheit).

1.5 Dosiswerte oberhalb 5 Gy
Fur den Dosisbereich oberhalb 5 Gy kamen zwei unterschiedliche Verfahren zur
Anwendung, beide wurden im Rahmen dieser Arbeit entwickelt. Bei den ersten Messun-

gen kam das Verfahren 1 zur Anwendung, bei spateren Messungen das Verfahren 2.

1.5.1 Verfahren 1 zur Bestimmung von hohen Dosiswerten:
Im Idealfall ist die Form der Glowkurven unabhangig von ihrer Hohe, das bedeutet
unabhéngig von der bestrahlten Dosis. Diese Tatsache kann ausgenutzt werden, indem
lediglich der vorderste Anstieg der Glowkurve, in dem der Photomultiplier noch nicht in
Sattigung gerat, zur Auswertung verwendet wird. Dazu wurde der Verlauf der Kurve im
Bereich niedriger Temperaturen (100°C bis 140°C) durch die folgende Funktion be-
schrieben:
I™MT = exp{-6,23107°-T° +2,55107°-T* - 0,302-T +12,66} (1.7)

mit "™, der mit dem Photomultiplier gemessenen Lichtintensitat und

Tin °C aus (100°C .. 140°C), der Temperatur am Heizelement zur Erwdrmung des

TLD.
Die Gleichung (1.7) wurde durch einen Fit an die Glowkurve eines TLDs, der mit ca.
10 Gy bestrahlt wurde, bestimmt. Jede der gemessenen Glowkurven wird an diesen
Verlauf héhennormiert. Ist der Normierungsfaktor gréRer als 0,5 und weicht die gefittete
Kurve nicht Gbermafig von der Sollkurve ab, so wird dieser Normierungsfaktor mittels
eines geeigneten System-Kalibrierfaktors zur Dosisberechnung verwendet. Auf diese
Weise lasst sich die Dosis jedoch lediglich auf einen Faktor 3 genau bestimmen. Die

Ursache liegt darin, dass die Glowkurven nicht stets an derselben Stelle Uber der
i



Temperatur verlaufen. Dadurch wird ein etwas anderer Bereich der Glowkurve mit dem
.Normverlauf‘ aus Gleichung (I.7) verglichen, die Dosis wird nicht korrekt bestimmt. Die
unterschiedliche Lage Uber der Temperatur rihrt daher, dass der Temperaturkontakt von
der Heizung zu den TLDs nicht immer gleichméaRig ist. Dadurch findet die Erwérmung der
TLDs zu etwas unterschiedlichen Zeiten statt. Die Temperaturmessung erfolgt jedoch
nicht am TLD sondern an der Heizung. Somit kommt die zu beobachtende Verschiebung
der Glowkurven zustande. Bei Kurven, die ohne Photomultiplier-Sattigung gemessen
sind, hat dieser Effekt keine Auswirkung. Hier wird zur Bestimmung des zu verwenden-
den Bereiches die Lage des Maximums der Kurve bestimmt, um dann in einem Bereich
mit fest gewahlter Breite um dieses Maximum herum die Flache der Glowkurve zu
verwenden. Auf Grund der groRen Unsicherheit bei dem dargelegten Verfahren zur
Messung von hohen Dosiswerten wurde nach einer Alternative gesucht. Diese wird im

Folgenden dargestellit.

I.5.2 Verfahren 2 zur Bestimmung von hohen Dosiswerten:

Eine vollstandige Glowkurve besitzt weit mehr als nur einen so genannten Glowpeak, wie

er in Abbildung 4-2 zu sehen ist. Wird die Temperaturerh6hung oberhalb von 320°C

fortgefuhrt, so erscheinen weitere so genannte Hoch-Temperatur-Peaks[Hor80], welche

in der Intensitdt weitaus geringer sind als der gezeigte Hauptpeak sind. Bei einer

einfachen Auswertung gerat der Photomultiplier jedoch auch noch bei Temperaturen

oberhalb 320°C in Sattigung. Aus diesem Grunde wurde eine spezielle Prozedur

entwickelt, die es erlaubt, Dosiswerte bis weit oberhalb von 100 Gy auszuwerten:

1. Ubliche Auswertung bis 320°C, bei der der Photomultiplier gegebenenfalls in Sétti-
gung geht. Nach AbklUhlung des TLD eine weitere

2. Auswertung bis 400°C. Geht der Photomultiplier auch hier in Sattigung, so erfolgt
nach erneuter Abkihlung eine erneute

3. Auswertung, ebenfalls bis 400°C.

Diese Prozedur erlaubt es, im ersten Schritt alle TLDs gleichartig zu behandeln. Im

zweiten Schritt kdnnen dann gezielt die TLDs ausgewertet werden, bei denen durch die

Sattigung des Photomultipliers eine hohe Dosis zu erkennen ist. Diese wurden alle bis

zum dritten Schritt ausgewertet. Das Lichtsignal vom Photomultiplier besteht dann nur

noch aus einem leichten Anstieg bis zur Maximaltemperatur von 400°C. Das Maximum

dieser Kurve M; dient als Grundlage zur Bestimmung der Dosis D; die gemafl der

folgenden (empirisch bestimmten) Gleichung geschieht:



M.
Di = - | (|8)
0,7839In(M, ) + x*

mit  x°, einem Parameter, der zur Absolut-Kalibrierung dient. Er ist gegeben durch

|
cal — Mca

Cs
LiF

X —~0,7839In(M*) (1.9)

mit DS,E, der bei der Kalibrierung bestrahlten Dosis, Ublicherweise ca. 1 Gy und
M@ der Anzeige der TLDs, die mit der Kalibrierdosis D¢ bestrahlten wurden.

Mit dieser Art der Dosisbestimmung lasst sich eine Unsicherheit von einem Faktor 2

erzielen. Das Verfahren 2 ist somit etwas besser geeignet als das Verfahren 1.



Anhang Il Auswertemethode fiir andere Anwendungszwecke

.1 Einleitung

Im Hauptteil der vorliegenden Arbeit wurde in Kapitel 6 schwerpunktmallig die Auswer-
temethode fur den speziellen Anwendungszweck behandelt, fir den das Spektrometer
urspringlich konzipiert wurde: Die Messung der Emission aus laserinduzierten Plasmen.
Daneben sind noch weitere Anwendungszwecke denkbar, bei denen ebenfalls die
Detektion von Elektronen oder Photonen mit elektronisch z&hlenden Messmethoden nicht
mdglich ist. Ein Beispiel ist die Bestimmung von Photonenspektren von gepulsten
Bremsstrahlungsquellen, wie sie in der Medizin mehr und mehr eingesetzt werden. Hier
ist es sowohl von Interesse, den Nutzstrahl quantitativ und energieaufgelést zu bestim-
men, aber auch Streustrahlung, um z.B. StrahlenschutzmalRnahmen sinnvoll planen zu
kénnen. Fur diese Zwecke ist es nicht immer moglich, derart prazise Vorinformationen in
die Entfaltung der Messwerte einzubeziehen, wie es fur die Auswertung der Spektren der
laserinduzierten Plasmen der Fall ist. Eine mdgliche Vorinformation kann z.B. sein, dass
die Maximalenergie der Strahlung bekannt ist, weil die Beschleunigungsspannung
bekannt ist. Die Minimalenergie kann mdglicherweise auf Grund der Kenntnis des
vorhandenen Abschirmmaterials zwischen Strahlungsquelle und Spektrometer abge-
schéatzt werden. Uber den sonstigen Verlauf des Spektrums sind jedoch keine weiteren
Informationen bekannt, so dass sie nicht in einfacher Art und Weise parametrisiert
werden kénnen. Daher ist die Verwendung des Programms WinBUGS nicht ohne
weiteres mdglich. In derartigen Féllen ist es notwendig, Vorinformationen von beliebiger
Art in die Entfaltung einbeziehen zu kénnen. Zu diesem Zweck ist das in diesem Kapitel
beschriebene Programm geeignet. Es wird im folgenden Abschnitt 11.2 kurz beschrieben
bevor in Abschnitt 1.3 beispielhaft einige Spektren entfaltet und die Ergebnisse mit den
bekannten wahren Spektren verglichen werden, um die Md&glichkeiten und Grenzen des
Verfahrens kennen zu lernen.

Der theoretische Hintergrund bezuglich der Entfaltung an sich ist bereits im Hauptteil der
Arbeit in den Abschnitten 6.1 (Matrixgleichung fur den Zusammenhang zwischen Fluenz
und Dosis) und 6.2 (Wenigkanalentfaltung) ausfuhrlich dargelegt. Daher wird an dieser

Stelle nicht weiter darauf eingegangen.
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.2 Computer-Programm zur Verwendung beliebiger Vorinformationen:
MAXED
Derartige Vorinformationen kénnen z.B. mittels des Entfaltungsprogramms MAXED in die
Entfaltung einbezogen werden [Reg99]. Das Programm erlaubt die Eingabe von beliebig
gestalteten Fluenzspektren als Vorinformation. Ausgehend von dieser Vorinformation
werden Spektren generiert, die mit den gemessenen Daten vertraglich sind. Dabei wird
genau das Spektrum als optimale Lésung ausgewahlt, welches am wenigsten von der
eingegebenen Vorinformation abweicht. Die dazu verwendete Methode ist das Prinzip
der maximalen Entropie und beruht ebenfalls auf der Bayesschen Wahrscheinlichkeits-

theorie.

.3 Test des Entfaltungsverfahrens von MAXED

Die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Entfaltungen sind unter ,Extrembedingungen®
erfolgt, um tatsachlich die Grenzen der Messmethode herauszufinden: Die einzige
verwendete Vorinformation ist, dass lediglich Photonenstrahlung im jeweiligen Strah-
lungsfeld vorhanden ist. Als ,Startwert” der Iterationen wurde eine konstante spektrale
Teilchenfluenz der Photonen im Energiebereich von 3 keV bis 100 MeV verwendet. Um
die Qualitdt des benutzten Programms MAXED einordnen zu kénnen, wurden alle
Spektren zuséatzlich mit einem anderen in der Literatur hdufig benutzten Entfaltungscode
ausgewertet: GRAVEL. Dieser Auswertealgorithmus benutzt nicht das Prinzip der
maximalen Entropie, sondern eine Methode, die &hnlich der Methode der kleinsten
Quadrate ist [Mat94]. Bei beiden Auswerteverfahren muss eine Vorgabe fir das chi-
Quadrat pro Freiheitsgrad gesetzt werden (siehe Seite 44). Diese Vorgabe wurde

einheitlich zu 1,0 gewéhlt.

1.3.1 Beispiel 1: Photonenspektrum einer Réntgenanlage mit 15 kV Spannung

Abbildung 1l-1 zeigt den Vergleich zwischen dem wahren Spektrum (Sollwert) und den
Ergebnissen der Entfaltung. Das wahre Spektrum wurde mit Hilfe eines HP-Ge-
Detektoren gemessen [Ank99] und weist eine entsprechend feine Energieauflésung auf
(schwarze gepunktete Kurve). Zur besseren Vergleichbarkeit wurde dasselbe Spektrum
in den Energiekanélen der Ansprech-Matrix dargestellt (schwarze durchgezogene Kurve).
Beide Ergebnisspektren stellen die obere Energiegrenze des Spektrums gut dar. Das ist
zu erwarten, denn die Kurven der einzelnen TLD-Ebenen der Ansprech-Matrix fir
Photonen verlaufen in diesem Energiebereich extrem nicht-parallel (siehe Abbildung 5-4).
Das bedeutet, die Eindringtiefe der Strahlung liefert eindeutige Information Uber die
Energie der Strahlung. Im Energiebereich von 7 keV bis 12 keV weichen die Ergebnisse
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vom Sollwert ab. Insbesondere des Ergebnis von GRAVEL liefert Fluenzen bei zu
niedrigen Photonenenergien. Das wirkt sich unter anderem in der mittleren Energie der
Spektren aus: Sollwert: 12,3 keV; MAXED: 12,2 keV; GRAVEL: 11,2 keV. Analog liefert
MAXED eine deutlich bessere Gesamtfluenz: Sollwert 1,72:10"" cm®?, MAXED:
1,70-10"" ecm; GRAVEL: 2,15-10"" cm™,

7x10™ Roéntgenstrahlung: [ Sollwert

X || 15 kV Beschleunigungsspannung Sollwert
(cm’-keV)'1-----------§ ........... — S I — o Maxed
. — Gravel
5x101°-----------§ ........... ........... ......... ..................... ........... N =
4X1010"“'“““‘§ ........... ........... ......... ...... . ......... ......... i
3X1010‘“““““'§ ........... ........... .......... ..... . ............. ‘ | T ......... i

u ] i i A | P L
E 2x10‘°- ........... ........... — ................ ...... ......... ]
1X1010"“'“““'§ ........... ........... ..................... B - ......... 4

2 4 6 8 10 12 14 16 keV 20

Photon

Abbildung II-1: Spektrale Fluenz eines Réntgenspektrums mit 15 kV Beschleunigungs-

spannung: Sollwert und Ergebnisse der beiden Entfaltungsmethoden im Vergleich.

1.3.2 Beispiel 2: Photonenspektrum einer Réntgenanlage mit 300 kV Spannung

Abbildung 1I-2 zeigt wieder den Vergleich von Sollwert und Entfaltungsergebnissen. Im
Wesentlichen gilt dasselbe wie im vorherigen Abschnitt: Auch hier liefert das Programm
MAXED Ergebnisspektren mit den richtigen Werten fur die mittlere Energie und die
Gesamtfluenz: Sollwerte: 250 keV und 7,97-10'° cm® MAXED: 249 keV und
7,94-10"° cm™; GRAVEL: 239 keV und 8,59-10"° cm™. Die Ursache ist in der logarithmi-
schen Darstellung zu erkennen: Im Ergebnisspektrum von GRAVEL treten neben dem
Bereich, wo tatsachlich Photonenfluenz im wahren Spektrum vorhanden ist, signifikante

Fluenzen auf.

1.3.3 Beispiel 3: Photonenspektrum eines Beschleunigers mit 2 MV Spannung

In diesem Abschnitt wird die wichtige Anwendung der Messung eines Beschleuniger-
spektrums getestet. Entsprechende Messungen wurden am Institut fur Strahlenphysik
(IfS) der Universitat Stuttgart durchgefiihrtfHam79]. In Abbildung 1I-3 ist der Vergleich von
bekanntem Spektrum (Simulation des IfS mit dem Monte-Carlo-Code GEANT 3.21) und
den Entfaltungsergebnissen dargestellt. Hier wird noch deutlicher, dass das Programm

MAXED wesentlich besser fiur die Entfaltung unbekannter Photonenspektren geeignet ist.
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Die Werte der mittlere Energie und Gesamtfluenz sind: Sollwerte: 0,82 MeV und
6,6:10"°cm? MAXED: 0,89 MeV und 6,010 cm? GRAVEL: 0,63 MeV und
9,0-10"° cm™. Die Diskrepanzen werden in der logarithmischen Darstellung extrem
deutlich. Das Programm GRAVEL liefert insbesondere nicht die steilen Flanken im
Fluenzspektrum. MAXED dagegen findet sogar das hochenergetische Ende des
Spektrum verhéltnismalig gut, obwohl die Kurven der Ansprech-Matrix in diesem

Energiebereich (um 2 MeV) anndhernd parallel verlaufen, siehe Abbildung 5-4)
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Abbildung II-2: Spektrale Fluenz eines Réntgenspektrums mit 300 kV Beschleunigungs-

spannung: Sollwert und Ergebnisse der beiden Entfaltungsmethoden im Vergleich.
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Abbildung 1I-3: Spektrale Fluenz eines Réntgenspektrums mit 2 MV Beschleunigungs-
spannung: Sollwert und Ergebnisse der beiden Entfaltungsmethoden im Vergleich.
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1.3.4 Beispiel 4: Photonenspektrum eines Beschleunigers mit 6 MV Spannung

Die Beispiele aus diesem und dem folgenden Abschnitt beruhen nicht auf Messungen, da
keine entsprechenden Strahlungsquellen zur Verfiigung standen. Stattdessen wurden
Spektren mit entsprechender Grenzenergie mathematisch erzeugt (Soll-Spektren) und
mit der Ansprech-Matrix fir Photonenstrahlung multipliziert. Die so gewonnenen
Dosiswerte wurden als Datenbasis fur die Entfaltung verwendet. Bei einer Grenzenergie
von 6 MeV verhalten sich die Ergebnisspektren vergleichbar zu einer Grenzenergie von
2 MeV, siehe vorheriger Abschnitt. In Abbildung Il-4 sind die entsprechenden Spektren
dargestellt. Die Werte der mittlere Energie und Gesamtfluenz sind: Sollwerte: 1,67 MeV
und 1,3:10" cm?, MAXED: 1,85MeV und 1,2-10" cm® GRAVEL: 1,11 MeV und
2,110" em™,
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Abbildung II-4: Spektrale Fluenz eines Réntgenspektrums mit 6 MV Beschleunigungs-

spannung: Sollwert und Ergebnisse der beiden Entfaltungsmethoden im Vergleich.

1.3.5 Beispiel 5: Photonenspektrum eines Beschleunigers mit 20 MV Spannung

Als letztes Beispiel wird eine sehr hohe Beschleunigungsspannung verwendet. In
Abbildung 1I-5 sind die Ergebnisse und das konstruierte Soll-Spektrum dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Energiediskriminierung fur diesen Bereich der Grenzenergie nicht
mehr gut funktioniert. Die Ursache ist erneut im Verlauf der Ansprech-Matrix
(Abbildung 5-4) zu finden: Die Kurven der einzelnen TLD-Ebenen verlaufen anndhernd
parallel. Dies gilt nicht fir die vorderen TLD-Ebenen: Hier ist die Dosis jedoch durch
Photonen niedriger Energie bestimmt (bis 5 MeV). Die Werte der mittlere Energie und
Gesamtfluenz liegen fir beide Entfaltungsprogramme in der Nahe der Soll-Werte:
5,2 MeV und 5,9-10"" cm?, MAXED: 5,5 MeV und 5,7-10"" cm™?; GRAVEL: 5,0 MeV und
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6,1:10"" cm™. Jedoch weist die Struktur im Energiebereich unterhalb 2 MeV im Ergebnis

von GRAVEL auf eine gewisse Nicht-Eindeutigkeit des Resultates hin.
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Abbildung 1I-5: Spektrale Fluenz eines Réntgenspektrums mit 20 MV Beschleunigungs-

spannung: Sollwert und Ergebnisse der beiden Entfaltungsmethoden im Vergleich.

1.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die gewahlten Beispiele geben einen guten Uberblick tber praktisch den gesamten
Energiebereich der Ansprech-Matrix. Sie zeigen, dass das Wenig-Kanal-Spektrometer in
Verbindung mit dem Entfaltungsprogramm MAXED gut geeignet ist, Photonenspektren in
unbekannten (insbesondere gepulsten) Photonen-Strahlungsfeldern zu messen. Wie bei
allen Anwendungen, ist das Messgerat natirlich auch hier darauf beschrankt, gerichtete
Strahlung zu messen. Diese ist jedoch bei vielen Anwendungen vorhanden: Eine
Roéntgenréhre besitzt einen klar definierten Fokus. Die Strahlung von Beschleunigern ist
auf Grund der stark gerichteten Emission der Bremsstrahlungsrichtung in Vorwartsrich-

tung der erzeugenden Elektronen ebenso nicht isotrop im Raum verteilt.
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Summary

In the last few decades, the feasibility of experiments with the interaction of very intensive
laser radiation with matter has opened up the possibility of investigating physical effects
which had so far been unobservable, and thus has gained in importance. This can be
attributed to the fact that the light intensities achievable today are high enough to modify
matter on the atomic level. Electrons are separated from their nuclei (ionisation) and a
plasma is formed. Further energy transfer from the laser light to the plasma causes
efficient particle acceleration resulting in the production of ionising radiation (primary
electrons) in a measurable amount. Secondary effects such as the generation of
Bremsstrahlung and the activation of matter on the nuclear level (photo-induced nuclear
reactions) enlarge the spectrum of detectable effects. The aim of this work is to detect the
individual components of the emitted ionising radiation as completely as possible. This
will allow to understand the physical effects which are occurring during the interaction of
laser light with matter. Moreover, an exact knowledge of the emitted radiation is a
prerequisite for its practical use. The spectrum of possible applications extends from
x-ray diagnostics in the medical field to the conversion of long-lived radioactive materials

(waste) to the generation of controlled nuclear fusion for energy production.

The generation of the radiation field is of particular importance for its detection. Suffi-
ciently high light intensities can only be generated with laser systems which are able to
focus ultra-short laser pulses (= 100 femtoseconds) onto very small surfaces (=ten
micrometer squared). The physical processes take place on a comparable time scale. An
ultra-short pulsed radiation field of ionising particles (electrons, photons, protons, ions
and neutrons) is difficult to detect. Within the scope of this work a measuring instrument
was developed which simultaneously allows electron and photon spectra to be measured
as well as protons and ions to be detected. The energy range in which energy-resolved
detection of the radiation is possible, lies in the range from 0,5 MeV to at least 20 keV for
electrons, and in the range from 10 keV to approximate 20 MeV for photons. In mixed
radiation fields, this range may be considerably smaller, in particular for the non-
dominating radiation type. In addition to the detection unit for electron and photon
radiation, the spectrometer is equipped with an indicator for the detection of heavy
charged particles (for example: protons above 1 MeV particle energy and ions). The
development of the measuring instrument is based on a few-channel spectrometer for

photon radiation only which had already been available before this work.
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The spectrometer basically consists of a linear arrangement of 30 absorbers. Behind
each absorber, the amount of radiation (dose) that penetrates to that point into the
spectrometer is measured with thermoluminescence detectors (TLD). The essential idea
for particle and energy discrimination is that the penetration depth of the radiation
depends on the type and on the energy of the particles. Therefore, it is possible to draw
conclusions from the measured doses in the TLDs about the incident radiation. For a
quantitative data analysis, it is necessary to know the exact penetration depth and dose
production (response) in the different TLD levels for the different kinds and energies of
radiation. Therefore, an important part of the work was the determination of the response
of each of the 30 TLD levels for electron and photon radiation. For this purpose, radiation
transport of electrons and photons in the spectrometer was simulated with the aid of
Monte Carlo calculations, using the EGS4 program package. The correctness of the
calculations was shown by experiment. The correct determination of the response is the
first prerequisite for data evaluation: the determination of spectrally resolved particle
fluences (spectra) from the dose distribution measured in the spectrometer. This data
evaluation, deconvolution, was performed with two different programs, the first one is
based on Bayes’ probability theory: (1) The WinBUGS program requires detailed
preliminary information about the spectra to be measured. This prerequisite is provided
when laser-induced radiation is measured. The electron spectra are Maxwellian-
distributed with regard to the particle energy. The photon spectra show an exponential
decay with particle energy. The first assumption in particular could be confirmed by the
data measured within the scope of this work. (2) The MAXED program is based on the
maximum entropy method and was used to determine pure photon spectra in unknown
radiation fields. It turned out to be very well suited for this purpose, compared, for
example, with the GRAVEL program which is not based on the maximum entropy

method. The latter programs are described in annex Il.

An uncertainty analysis of the particle spectra showed that in some energy ranges (below
0,5 MeV for electron radiation and above 2 MeV for photon radiation), the main contribu-
tion to the uncertainty of the spectra depends on the form of the response matrices. This
cannot be changed without difficulty, as is mainly defined by the interaction mechanisms
of radiation with matter. Another uncertainty source of the spectra is the uncertainty of the
measured dose values. This uncertainty should in future be reduced in the range of large
dose values (above approximate 5 Gy) in particular, as in that range the error may even

be a factor of 3.
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The measurements on laser-induced plasmas were carried out with laser light obliquely
incident on solid-state targets. The kind of data evaluation directly furnishes the hot
electron temperature of the emitted electrons. It lies in the range between approximate
0,4 MeV and 1,7 MeV and thus follows the ponderomotive scaling law according to which
this temperature scales with the intensity of the incident laser pulse, here (0,5-
1,5)-10"® W/cm?. An important result is that the radiation emission is highly anisotropic, in
particular for electrons with relativistic energies (kinetic electron energy >> energy
equivalent to their rest mass). Maximum emission results in the angular range between
the forward direction of the laser beam and the direction of the optical reflection of the
laser beam. At the angle of incidence of the laser beam used (45°), the range described
covers 90° around the direction parallel to the surface of the solid-state target. In addition,
it has been found that the photon emission in the directional distribution is correlated with
the electron emission. Furthermore, the efficiencies of the conversion of incident laser
light energy into emitted electron and photon energy were determined as a function of the
target material onto which the laser beam is directed. The few-channel spectrometer thus
has proved to be a very useful tool for the characterisation of the radiation emission of
laser-produced plasmas. It can in future be used to perform further measurements for a
detailed study of the characteristics as a function of other parameters such as the laser
energy and intensity, the pre-pulse parameters (intensity and time dependence on main
laser pulse) and other parameters.

As an application of the generated Bremsstrahlung, for the first time a photo-nuclear

reaction induced with a table-top laser system could be performed.
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