lonen — also elektrisch geladene Atome — sind
sehr flexibel nutzbar. Sie lassen sich mit elektri-
schen und magnetischen Feldern ablenken, be-
schleunigen und abbremsen. |hre Masse und
ihren Ladungszustand kann man labortechnisch
gut kantrollieren. Im Gegensatz zu Photonen kén-
nen lonen aufgrund ihrer Masse effizient Impuls
Ubertragen und somit Atome wegstoflen — dhnlich
wie bei Billardkugeln. Wahlt man die Energie pas-
send, kann man so gezielt Fremdatome in ein Ma-
terial einbringen oder Atome aus einem Material
abtragen — und sogar Atome zertrimmern, so wie

es z. B. im Teilchenbeschleuniger LHC (Large Har-
dron Collider) am CERN bei Genf (Schweiz) ge-
schieht.

lonen, die sich durch ein Medium —einen Fes

per, eine Flissigkeit oder ein Gas — bewegen, kon-
nen ihrerseits wieder lonen erzeugen. Neben dem
Impulsiibertrag kann also auch eine elektronische
Anregung stattfinden. Dies wird beispielsweise in
der Materialbearbeitung oder in der Tumorthera-
pie ausgenutzt. Dieser Mechanismus kann aber
auch elektronische Bauteile zerstéren — also
Effekte haben, die man vermeiden méchte.

GEHEIMNISVOLLE IONEN
Einerseits sind lonen aufgrund der vielfaltigen,

mit ihnen und ihren Wechselwirkungen verkntpf-
ten Phanomene spannend. Andererseits macht




einfallender lonenstrahl

langsamen lonen. In diesem Fall dominieren di-
rekte Stofe (d. h. der Impulsibertrag) zwischen
den einfallenden lonen und den Atomen im Ziel-
material, doch auch die Anregung der Elektronen
im Zielmaterial ist nicht zu vernachlassigen.

zuriickgestreute lonen Sekundarionen

Sekundarelektronen

ausgeldste neutrale
Atorme und Molekile

Photonen,
z. B. Rontgenstrahlung

ULTRASCHNELLE WECHSELWIRKUNGEN

Der Impulsibertrag zwischen lonen und anderen
Warme Atomen und Molekilen |3sst sich in dem von uns
untersuchten Energiebereich mit einem Billard-
spiel vergleichen. Ob herausgestaRene Teilchen
aber als elektrisch neutrale Atome oder als lonen
austreten, hangt von den ultraschnellen Wechsel-
wirkungen im Festkérper ab, die wir untersuchen
wollen. Der loneneinschlag bringt zunachst die

Erzeugung von Fehlstellen
im Kristallgitter

rechen .
cher Bindungen 4

eingebrachte lonen

Treffen lonen auf Materie, so kann dies viele unterschiedliche Effekte
haben, Diese werden zum Beispiel in der Materialbearbeitung oder in der
Medizin ausgenutzt.

diese Vielfalt es auch schwierig, die zugrundelie-
genden Prozesse zu identifizieren, gegeneinander
abzugrenzen und zu verstehen. Obwohl sich be-
deutende Physikerinnen, darunter auch die No-
belpreistrdger Niels Bohr, Hans Bethe und Max
Born, damit befasst haben, ist das aktuelle physi-
kalische Verstandnis der Wechselwirkung von lo-
nen mit Materie verglichen mit dem von Photonen
und Elektronen mit Materie deutlich weniger weit
fortgeschritten.

Um hier ein tiefergehendes Verstdndnis zu entwi-
ckeln, muss man den untersuchten Parameter-
raum begrenzen — etwa auf einen bestimmten
Energiebereich, auf ein bestimmtes Material oder
auf eine bestimmte Ladung. In unserem Teilpro-
jekt beschaftigen wir uns mit einfach geladenen,

Elektronen innerhalb von wenigen Femtosekun-
den aus dem Gleichgewicht. Deutlich spater, ném-
lich auf der Pikosekunden-Zeitskala, reagieren die
schwereren Atome. Ent-
scheidend fir die Frage,
ob ein neutrales Atom
oder ein lon aus der Oberflache des Festkdrpers
herausgeschleudert wird, ist, ob es eine signifi-
kanten zeitliche und réumliche Uberlappung der
beiden Anregungen von Elektronen und Atomen
gibt.

Deswegen interessiert uns der genaue zeitliche
Verlauf und vor allem eine eventueller Uberlap-
pung von elektronischer Anregung und Atom-
bewegung. Bislang ist unser Wissen hieriiber nur
aus Simulationen abgeleitet, fiir die immer nur
der Zustand vor und lange nach der Wechselwir-

kung Gberprift werden kann.
Der Grund fir die fehlenden
experimentellen Daten: Es gibt
keine ausreichend kurzen lo-
nenpulse, Die (bliche Heran-
gehensweise, um zeitliche Ab-
ldufe auf solch kurzen Zeitska-
len zu messen, ist ndmlich das
Anrege-Abfrage-Prinzip,  bei
dem das System erst angeregt
und nach einer einstellbaren
Zeitspanne eine aussagekrafti-
ge physikalische Grofe abge-
fragt wird. Dieses Prinzip funk-
tioniert aber nur, wenn die An-
regung deutlich kirzer ist als
die Dauer des Prozesses, den
man beobachten will. Auch
muss der Zeitpunkt der Anre-
gung genau bekannt sein. Woll-

Gezielt auf einen Tumor gerichtet, zerstoren lonen Tumorzellen, In der Krebstherapie kommen  ten wir uns etwa das Atombil-
d?shalb neben der klassischen Bestrahlung mit Photonen auch Ionensfﬁrahlen 2um Einsatz. Dafs lard anschauen, dirfte der an-
Bild zeigt einen Behandlungsraum am Marburger lonenstrahl-Therapiezentrum — neben Hei- .
delberg eines der deutschen Therapiezentren, in denen die Bestrahlung mit Kohlenstoffionen regende lonenpuls nur wenige
miglich ist.

51



Zahne ihn s

serem Fall

L

oppen. Mit der Frequenz

Pikosekunden kurz sein. Dies ist, anders als bei ei-
nem Laserpuls, bei lonen eine grolRe Herausforde-
rung, da diese Ublicherweise mehr oder weniger
kontinuierlich in speziellen Quellen (thermisch,
durch ElektronenstéRe, u. a.) erzeugt und dann mit
Hilfe strahlformender Elemente auf das Zielmate-
rial gefihrt werden. Wirde man beispielsweise
den kontinuierlichen lonenstrahl mechanisch mit
einem sogenannten Chopper in kurze Pikosekun-
den-Pakete zerteilen, brauchte man Drehfrequen-
zen von einigen 100 Gigahertz. Daflir missten
sich die R&nder des Chopper-Rades fast mit Licht-
geschwindigkeit bewegen. Wiirde man den lonen-
strahl elektronisch zer-
teilen, dann kdme man
mit den schnellsten
elektronischen Schal-
tern auf eine Pulslénge
von einigen zehn Na-
nosekunden, was im-

>SEN und

mer noch tausendmal
zu lang ist.

SUPERKURZE IONENPULSE

Innerhalb unseres Teilprojekts konnten wir eine
neuartige lonenquelle konzipieren und aufbauen,
die ultrakurze lonenpulse liefert. Unser Ausgangs-
punkt ist ein Gas aus elektrisch neutralen Neon-

Atomen. Der Einfachheit halber betrachten wir
nur ein einziges Atom in der Gaswolke, das wir io-
nisieren wollen. Dazu benutzen wir einen ultra-
kurzen Laserpuls im Femtosekundenbereich, wo-
mit der Zeitpunkt der Erzeugung eindeutig festge-
legt ist (unser Zeitnullpunkt flr die Synchronisati-
on mit dem Abfragepuls). Das lon beschleunigen
wir mithilfe von elektrischen Feldern auf das Ziel-
material. Sind der Ort des Atoms und damit der
Startort des lons sowie seine Geschwindigkeit
zum Zeitpunkt der lonisation exakt bekannt, kann
man prinzipiell auf die Pikosekunde genau sagen,
wann das lon auf die Probe trifft.

Leider sind die beiden oben genannten Bedin-
gungen fUr ein Gas aus Atomen bei Raumtempe-
ratur eben gerade nicht erfullt. Die Atome im Gas
bewegen sich wild durcheinander und wir kennen
weder ihren genauen Startort noch ihre Ge-
schwindigkeit. Unsere |dee war, beides so weit
wie moglich einzuschranken, die Atome also ab-
zukihlen, bevor wir sie ionisieren. Dies erreichen
wir, indem wir mithilfe einer Einspritzdise einen
Atomstrahl erzeugen und zusatzliche spezielle
Lochblenden einsetzen, die einen winzigen,
schmalen Teil aus dem Strahl herausschneiden
und so herunterkiihlen: Atome mit hoher Ge-
schwindigkeit senkrecht zum Strahl werden ent-
fernt und der Strahl so geometrisch gekiihlt. Die-

Aufbau zur Erzeugung von ultrakurzen lonenpulsen. Der neutrale Atomstrahl (griin) wird an der linken Seite in die Ultrahochvakuumanlage mittels einer
gepulsten Dise eingelassen. Durch die Skimmer {lila) werden Gasteilchen senkracht zur Ausbreitungsrichtung regelrecht abgeschalt und der Gasstrahl
somit geometrisch gekuhit. In der lonisationskammer werden der kalte Atomstrahl (griin) und der Laser (magental zur Photoionisation miteinander
gekreuzt und so der lonenpuls {Anregepuls) erzeugt Der Abfrage-Laserstrahl {pink) wird mit einem zeitlichen Versatz auf denselben Bereich der Probe
wie der ultrakurze lonenpuls gelenkt.

lonisationskammer

Einlass
Atomstrahl

Geometrische Kilhlung

Abfrage-Laser-Aufbau
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sen gut préparierten Strahl kalter Atome kreuzen
wir mit dem stark fokussierten Laserstrahl. Damit
ist das Volumen, in dem die lonisation stattfindet,
minimal (genau bekannter Startort) und nur ein
Atom, das keine nennenswerte Geschwindigkeit

mehr senkrecht zur Diisenstrahlachse hat (genau
bekannte Geschwindigkeit), kommt bis zu der

die Experimentierkammer zeigt den oberen Teil der Ele

denanordnung, die den lonenpuls mittels elektrischer Feder zeitlich
komprimiert

Stelle, wo der Laser esionisiert. Unser Puls enthalt
mit dieser Technil ein lon, dessen Ankunftszeit an
der Probe wir mit Pikosekunden-Genauigkeit ken-
nen.

AKTUELLER WELTREKORD

Die Pulserzeugung wiederholen wir oft, damit wir
eine ausreichende Statistik fir unser Experiment
haben. Wegen der noch bestehenden Restunge-
nauigkeit in Bezug auf Startort und Geschwindig-
keit gibt es Laufzeitunterschiede zwischen den
einzelnen Pulsen, die momentan im Mittel etwa
18 Pikosekunden betragen — Stand 2023 der ak-
tuelle Weltrekord. Prinzipiell sollte es sogar még-
lich sein, Pulslangen von wenigen Pikosekunden
oder sogar von Sub-Pikosekunden zu erreichen,
Ziel der nachsten Jahre wird es also sein, noch
kirzere Pulse zu erzeugen und mit unseren Piko-
sekunden-Pulsen erstmalig der Dynamik im Fest-
korper nach dem Einschlag eines lans auf die Spur
zu kommen.

Leitung der Projekte: Lars Breuer,
Marika Schleberger, Klaus Sokolowski-Tinten,
Andreas Wucher




